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INTRODUCCION
El presente trabajo tiene como objetivo valorar la corrosién da
una marca comarcial de alambre de plas de scero galvanizado
mediante pruebas de inmersién total en soluciones de los &cidos:
sulfidrico, sulfdrico ; sulfuroso, ¥y calcular is velocidad de

corrosién que expsrimenta dicho matarial,

En pruebas a 15 dias, se aneayaron muegtras del alambre usando
diferentes concentraciones de los Acidos mencicnsdos, Pars
conocer la relacidn entre 1la velocidad de corrosidn ¥y 1la
aoncentracién (v el pH) del madioc corrosivo, ¥ se compararon con

la velocidad de corroeidn en agua destilada.

Se realizaron también pruebas para conacer la relscién entre la
velocidad de corrosién y el tiempo, a través de un periodo de 15

dlas y usando Acido sulfldrico a concentraciones diatintas.

Adicionalmente, se realizd una inspeccidn visual de lag muestras
durante ¥y despuég de l1las pruebas para determinar el tipo de
corrosibén que sufren 1as muestras de alambre de phae en lca

distintos ensayos.



3. = GEWERALIDADES.

1.1, SL IMPACTO DE LA CORROSISN EW SL MEDIO RAURAL TABASQUERO.

El crecimiento ascelerado en slgunas regiones del pais como 1los
cantros urbancs e industrisles o la explotacién de Areas rurales,

ha originado en muchos cascs serios problemas ambientales.

Tabasco no escapa & las consecuencias de su progreso;
indiscutiblementa, el avance de la industria petrolera en el
estado o8 causs directs de ls degradacidn de su -.aio ambients.
Fero esto también se debe, principsimente, a 1la constante
transformecién de la selva ¥y 108 pantsanos, 2onss sgropecuariss y
4 ls degradacidn de 1a calidad de 1as aguas de rios y lagunas por
lae desocarges ds 108 desechos liquidcs y sblidos en todas las

poblaciones del estado.

Tambidn ee evidents 1 problama de 1a enisidn ds gases y
particulas sdliides s le stsdefers de la entided: ectualmente se
presentsn problemss de corrosién en cuerpos metdiicos en sonss
rursles aledafas & inatalaciones petrolerss. Loes materiales
‘matblicos domdaticos, bdisicaments la# cercas de slambre de plas
que protegen y dividen 1a8 parceles, experimentan un acelersdo
Prooesc corrosivo que les destruye @ inutiliza en un wmenor tiempo
8l que 88 conocis antes de que la actividad petrolers irrumpiers

& Gran escsls en el rio tab fie (23).




No obatante que se tiende a sobreastimar.y aexagerar la duracién
de estos materiales, parece ser que la duracidn de l1lssg cercas de
alambre de pdas se habla establecido, por experiencia de 1los
campesinos, en U-6 afios, Actualmente laz cercas de alambre de
phas no alcanzan loc tres afos de vida 4til, lo que repercute
gravemente en la economia de la clase campesina y se traducen an
graves tensiones que ponén en peligro la aetabilidad social en el

campo tabaaqueiio,

Todo 1o anterior motivd al presente estudio con la finalidad de
valorar la corrogidn que presanta el alambre de phas ( alambre de
acero galvanizado ) bajo 1a influencia de egoluciones corrosivas
de compuestos azufrados que sas manifiestan como agentes
contaminantes de 1la atmbsfera, Zeste estudio servirh de base @
posteriores detsrminaciories de 1a vida media 4til del alambrs de

pias en condiciones de servicio en el medio rural tabasquefio,

1.2.~ PRINCIPIOS DE LA corroszdn.
Corrosién es 1la reaccién quimice o electroguimice entre un
material, ususlmente un matal, y su medio ambients, 1la cusl

produce un deterioro en el material ¥ sus propiedades (lf.



Los dsfos csusados por medios fisicos no s denominen rorrosién

ainc esrosidn, abrasidn o desgaste. In algunocs casos e! ataguse

Quimico se pah de dah fisicos ¥ entonces ae llams
corrasién por erosiédn, dengeaats corrosivo o ocorrasién por

friccidn. FE1 término "herrumbradao® u "oxidecién" es aplivable s

1a corrosién del hierro y de aleacionss en donde date as el metal
Dage; en #8te procasco los productos de oorrosidn formados son en
st mayoris 8xidos de hierro hidravtados. Por 1o tento, l1os metales

no ferrcscs 86 COrroen. pero no se herrumbran (42).

Ls fimportancia de 108 estudios sobrs oorrostén es doble. Figure
an  primer lugar el sspsato scondmico que 1intenta raductr 1las
pérdldes de materisl que se producen por.el ataque quimico o
eleotroquimico progresivs, o rotura repentina de tuberiss,
veciplientes, componentes metéltcom de mAquines, estructuras
marinas, cercas, etc. [In segundo ilugar, bhay Que constderar ls
conservacildn de nuestras rederves naturalas de metsles, 18
cusles son limitadas ¥y no renovables ¥ cuyo consumo incluys 1as
correspondientes ‘péraides de enargia y agua que acompafian & 1a

produccidn de sstructuras metdlices (43).

Kl principal mévil de las investigaciones sobre corrosién en 1la
actusiidad, o8 el factor econdmico., Las pArdides Que sufre la

industria y el eatado sszcienden & muchos miles de millonas de



pesos al sfic, Tan s34lc sn 198%, el estado indemnizd a campesinos
tabasquefics con un total de 1,100 millcnes de pescs, por motivo
de dafios de corrosidn en cercss de alsmbre de ptas y léminas de
acero galvanizados, presuntaments causados por la contaminacidn
que producen algunas actividedes de 1la industria petrolera. El
monto cubrié el totsl de reclamnaciones qua por dichc motivo nme

interpusieron ante PEMEX durante el lapso de 1975-1985 (25).

Ls naturaleza eledtroquimics de la corrosidn puede ser ilustrads
por el -t-;uc del dcido clorhidrico al zine, Cusndo el linq se
coloca an #cido clorhidrico diluido ocurre una vigorosa resccidén;-
el hidrégenc gaseocsc evolucions y el zine se disuelve forasndo
una solucidn de cloruro de tinc. La reaccidn est

Zn + 2HCL  -e-e—- > 2nCl + H {3}
Ya que al ién clorurc no estd anolucvnd: an i. resccién, esta
ecuscién puede escrivirse de la forms simplificeds:

Zn + ZH’ ------ > Zr\.z + H (a)
£1 zin¢ reacciona con los iones hldréicno di la solucién dcida
para formar iones de 2inc y ges hiardgeno. Examinando la resccién
snterior, se pusde observar que el zinc se oxida a iones de zing
¥ lom ionas hidrdégenc se reducen & hidrdgeno molecular. Es
convenients, antonces, dividir la ecuacidn (2) en dos rescciones,
1a oxidscién del zinc ¥ 1a reduccidn de los iones hidrégenc:

+2 -
Oxidacién (rescciédn snddics) 2Zn -~---- > 2n  + 2e (3)



+ -

Reducecién (remacién catédice) 2H + 26  —~wwa- > H (&)

Una osxidacién eignifica un dncremento en su valencia o una
produccidn dea electrones. Un consumo de electrones o un
decremento de la valencis significa una reduccién. La oxidacién
88 produce en el 4nodo y la reduceidén en el cétodo. Las
ecuacionem (3) ¥ (4) mon rescciones parciales y aembas ocurren
simulténsamente ¥ & la miama velocidad sobre la luplr!tdl;

methlics,

Lo anterior nos lleva & enunciar el mids importante principio
bésice de 1la corrcsiédn:  "Durante la corrosidn methlics, 1la
velocidad de oxidacidn es igual a la velocided de reduccidén (en

- términos de produccién y consumo de electrones)™,

En algunas reacciones de corrosién, la oxidacidn ocurre
uniformemente sobre la superficie, mientras que en otros cescs ee
localizads y ocurre sobre Areas especificas. La corrosidn del
gine en Acido clorhidrico es un procesc electroguimico; esto
significa que cualauier reaccidn que pueda ser dividida en dos o
mbés reacciones parciales de oxidacién y reduccién, se clasifica
como de naturslezs electroquimics. Desde el punto de vista de los
procesos parciales de oxidacidn ¥ reduccidn, 1la corrosidn puede

ser descrita en las siguientes reacciones genarsles:



La resccién anédica en todo proceso de corrosidn es dnicamente la
oxidacidn del metal en iones metdlicos:
+n -
M mmmeem > M+ ne (5)

El ndmero de elctrones producidos es igual a la valencias del 1én.

En cambio, eaxisten varias resacciones catddicas diferantes en el

proceso corrosivo] las mds comunes son:
. -

Evolucién del hidrdgeno 2H + 2¢ -~-—--- > H (6)

R X . - z . .
Reduccién del oxigenc 02 +« &H + de m————— > 2H20 (7)
(mol, Acidas)
Reduccidn Gol oxigeno 02 + 2H20 + d@  —~=---w > &OM {8)
(scl, bdsicas o neutras)

+3 - . «2
Reduceidn de 14n metdlico M + &  ~—-—-- > M (9)
* -

Depomicién methlica M + @ ~----- > M (18)

La reduccidn de oxigeno es 1ls reaccién catddics mis comdn, yva que
cualquier solucién acuosa en contacto con el sire es capas de
producir aests reaceién, La evolueidn aei hidrégenc tambidn ee
frecuente Puesto que los medios Aoidos aon encontrados
frecuentemente. L& reduccidn de i8n metdlico ¥ le deposicidn
metdlios son menos frecuentes. Las reacciones parciales desoritas
anteriormenta, pueden ser usadas virtualmente para interpretar

cualquier problema corroeivo.

Consideremcs 10 que ocurre cuando Se sumergs una muestre de



fierro en agua expuesta a le atmiafera. La corrosidn ocurre vy la
veaccién anéddica es:

Fe =------ > Fe + 2e (13)
Puesto que @l medio corrosivo (agua) estd expuesto & la
atmbéefera, date contlene oxigeno disuelto, El agua ep
aproximadamente neutra, por lo que la principal reaccién catédica

Qque ocurre est

O + 2H O + le wm-mve>  HOH (12)
2 2
La reaccién total que ocurre ee:
+2 -
2Fe + 2H 0 + O ~ew--- > 2Fe + UOH  e----- > 2Fa{OH) (13)
2 2 2

El hidrégeno de filaerro II es inestable en soluciones oxigenadas y
se oxids & la Bal férrica de acuerdo con la reaccidni
2Fe(OH) + H O + 1/20 ~~---- > 2Fe (OH) (1)

2 2 2 2 3
El producto final es 1la muy conocida herrumbre.

Consideremos ahora la corrosidn que sufre el zinc expuesto a una
atméefera hdmeda ¥ oontn-tnaa; con 4cidosi dos reacciones
catédicas o de reduccidn son posibles: una, la evolueidn del
hidrégenc por el &cido; 1la segunda, la reducclén del oxigeno que
nos la proporcions la humedad, En  suma, dos reacclones
consumidoras de electrones ocurren sobre la superficie del zinc,
y puesto que las veloclidades de oxidacidn y de reduccién deben
gsar lguales, un incremento en la tasa de reducciédn nos provoca un

incrementoc 1igual en 1a tasa de oxidacidn del zine. Ea debido a



4370, gque las atméaferas himedas contaminadas por Acidos son mAs

corrosivas que aquéllas libree de contaminantes Acidos,

Fuie3to que las reacclonee catédicas ¥ anédicas que ocurren
durante la corrosidn son totalmente dependientes una de la otra,
ez posible reducir la velocidad de corrosién, si se reduce la

velocidad de alguna de las reacclones parciales (16),

£l término productos de corrosidn se refiere a 1los compuestos
obtenidos durante las reaccioneg de corrosién, 'y &stos pueden ser
aslubles como en el caso del cloruro de zinc y del eaulfato de
zine, o insolubles comc en el caso del &xido de fierro e

thidréxido de flerro.

Cuando una reaccidn electrogquimica ee retarda, se dice que esth
polarizada, ¥ hay dos tipoe de polarizacidn que son: polarizacidn
por activacidn y polarizacién por concentracidn., La polarizacidn
por activacién se refiere a aquellos faatores retardadores de la
reaccidn que son inherentes a la reaccidn misma, como  por
ejemplo, la velocidad a la cual los iones hidrégeno se reducen a
gas  hidrégeno. La polarizacidn por activacidn ea funcidn de
varios factores que incluyen la velocidad de transporte del
elecztrédn al 18n nhidrégeno a la superficie metAlica, que

raturalmente es inherente de un metal en eapecial y depende de la



concentrscién de iones hidrégenc y de la temperatura del sistema,
por 1o que la velocidad de deaprendimiento del hidrégenc es muy

diferente pars cada metsl,

Por oftra parte, 1la polarizacidn por concentracidn se refiere al
retardo de ls reaccién electroquimica como un resultado de los
cambios de concentracidn en la solucién sdyscente s 1a superficie
metdlica., BSi 1la resccién procede & muy alta velocidad y la
concentracibn de iones hidrdgenc en la Sclucidn es bajs, 86 pusde
ver qus la regién cercans a la superficie matdlica se agota en
sus 1ones hidrbdgeno puesto qQue son consumidos en la rTescoidn

quimice.

Le polarisecidn por activacidn es generalmente el factor que
controls la corrosidn en Acidos fuertes. mientras que il
poleriszscidn por concentracién predomina cuando 1e cofcentracidn
de 1las aspecies ‘;t!v.l a8 baja, como sucede an Acidos ailuidos o

an soluciones salinas.

Ls  pasivided (1] ia pérdids de 1a resctividad quimice
exparimentada por los metsles bajo ciartas caircunstancias. L1
comportamiento tipico de un metal que muestras efectos de
pasividad inmerso en una solucidn, se divide en tres etapast

activs, pasiva ¥ transpasivas,

10



En la etapa activa el comportamientoe del metal es idéntico a un
metal normalr dihcrementos ligeros en el poder oxidativo de la
solucién origina un rdpido incremento en la velocidad de
corrosidn, Si se agrega mAs oxidante, la velocidad de corrosidn
expar!:manta un sfbito decremento. Eesto correaponde al inicio de
la etapa pasiva. Incrementos posteriores al poder oxidativo de la
solueidn no produce 1ncremento en la velocidad de corrcsién.
Finalmente, a muy altas cohcentracionea del oxidante o en
presencia de oxidantes muy poderoasoas, la velocidad de corrosidn
sufre un incremento correapondiente al incremento del poder
oxidativo de la solucidn; eata etapa es la denominada
tranapasiva, %8s importante hacer notar que durante la transicién
de la etapa activa a la pasiva, usualmente se observa una

-3 -6
reduccién de 10 a 10 en la velocidad de corroaidn.

La pasividad es aceptada como el resultado de la formacién de una
peltoula protectors en la superficie metdiica, la cual actda como
una barrera gque impide la corrosién. En el caso de ser removida
mecnicamente, eata pelicula tiende a regensrarse para continuar

protegiendc al metal contra ls corroaidn {17),

11



1.3.~ TIPOS DE CORROBION.

Con fracuencia ese pienss que la corrosién ese reduce s los
fendmanos de formacidn de herrumbre o sl smpafiadc o pérdida de
brillo gque sufren los metales. Sin embargo, la corrosién también
actda de otras manaras gue pusden conducir, por ejemplo, & que un
metsl felle por agrietemiento, ¢ & 18 pérdida de su resistencis o
ductilidad. En genersl, y salvo slgunas pocas excepciones, cads
uno de ios tipos de corrosidn se produce por procesocs
electroquimicos, sunque no alemprs ss formen productos as
corrosibn vieibles,. ni el metal sufrs pérdidas de [ T1]
spraciabies. Los principales tipos de corrosidn, alasificedes por
@u  aspecto externo O por las alteraciones que causan en las

propiedades fisicas de los matales, son los siguientest

1.~ Corpesibn uniforme. Este término se aplics a cuslquier forms
de corrosién en 1s que toda la superficie del metsl se corroe en
el mismo grado. >l- 1e forms mds comén de la'corrosidn y la mis
sencille de evaluar, por lo que lae fallss inesperadas pueden ser

evitadas simplemente por inspeccidn regular (18).

2.- Corrosién galvénics. Ls corrosién galvinica se presents
cuando dos metales diferentss en contacto, o conectados por medio
de un oonductor eléctrico, 0N  expuesStos a une solucién

conductora. En este caso, existe uns diferencis de potencisl

12




eldctrico aentre los dos metsales diferentes y que eirve como
fuerza directriz para el paso de ls corriente esléctirica a través
del agente corrosivo, de tal forma que el flujo de corriente
corroe a unc de los metsles del par galvinico, Mientras mbs
grande es ls diferencis de potencisl entre los dos metsles, mayor
es 1la probabilidad de que se presente ls corrosién galvénice,
debiéndose notar que este tipo de corrosidn sclc causa deterioro
on uno de los metales, mientras gue 6l otro metal del par casi no
sufre dafo., L1 metal qué se corrod reciva el nombre de metal
sctivo © anddico, en tento que 1 Que ho sufre dahc se 1le

denomins metal noble o catéddico.

£1 potencisl eldotrico que se aatadblece entre un metal ¥ una
#0lucién no puede medires en términos sbsclutos, Bin embargo., es
posible medir 1s difersncis de potencisl entre aqudl potencisl ¥
el dae otro electrodo. Las variaciones en la diferencias de
potenciasl pueden atribuirse al electrodo netdlico que ae
investiga si e} potencisl del segundo elect?0do no cambis, por

ejemplo cusndo se trats de un electrodo de referencias.

Entre un matsl que estd en contacto con una eoclucién de sus iones
de actividad uniteria y ouslquier otro metal en las nismas
condiciones, se establece uns diferencis fijs de potencisl. .De

este modo ha sido posibie confeccionar 1la serie elactrogquimica de

13



potenclales normsles de electrodo, en la qgue los peotencliales
indicados ason pealmente las diferenclus de potencisl entre el
metal y el hidrégeno, cuyo potencial se ha fijedo arbit rariamente
igual a cero. FEl upéndice A muestrus ls serle de potenciales
normales de electrode a 25° ¢, coaménmente llama.da Serie
Electromotriz, Se usa el algno convencional adoptado por la IUPAQ
(Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada), aunque debe
recordarse gque en América se suele usar el signo opuesto. La
serie electromotriz es muy &til ya que puede ser utill.zada pars
predecir 8l un metal ee corrolde o no en un medio ambiemte dado,
Esto se puede establecer por medio de la sigulemte regla
generalizada: "En cualguier reaccidn electroquimica la medis
celda mds negativa tiende a oxidarse, mientras que la neadia celda
mAs positiva tiende a reducirse", En loe problemas de corrosidn
actuales, los pares galvAnicos entre metales en equilfibric con
sus Jones rara vez ocurre, La mayor parte de loz efectos por
corrosién galvanica, resultan del contacto eléctrico entre dos
metales corroibles, ademdg de Que en la actualidad, la mayoria de
los materisles que se acupan Son asleaclionesa, por 1o gque los pares

galvAnicos uguaslmente incluyen una o dos aleaciones mettalicsse,

Bajo estaz condiclones, 1la saerie galvAnica (apéndicee B) nos
proporciona una mayor seguridad en las predicciones: de las

relaciones galvénicas, que la serie electromotriz miema, La tabla

14



del apéndice B eatd hesada en las medidas de potenciasles durante
le corrosién salvinica de alguncs metsles aomerciales 14
slescionas en agus de mar; ¥ donde &nicamenta ae indica 1las
posiciones relativas de los metales en luger del valor de 1los

potenciales,

1 potenaial genersdo por une ¢elda gelvhnios constituide por dos
metales diferentes, puede varisr con el tiempo, Con el progreso
48 la corrosién, 1os productos de reaccién o de corrosidn pusden
acumularse en algunc de 108 elctrodos o en amdosi esto reduce lea

velooidad de corrosién,

En 1s corrosidn galvénice, 1la pol‘rt:.ctsn de la resccidn de
veduccibn (poleriiscién catddica) usualmente predomina. En vista
48 que el grado de polarizacidn catbdica y su efectividad varian
de scuerdo con los distintos metales o aleaciones, @8 necessrio
conocer las caracteristicas de ls polarizacién antes de querer
predecir 1la extensidn o grade de la corrosidn galvinics para un

par dado,

La corrosién galvinica, & menudo, puede ser reconocids por un
incrementc en el atague junto & la unién de los dos metales,
decreciendo e medida quse se incraments la distancis a partir del

punte de unidn: este aefecto dJdepende, socbre todo, de 1a

13



conductividad de la solucién., La relscién de Areas entre los dos
metales también es muy importante, ¥a que una dres muy grande de
metal noble, comparada c¢on el metal activo, acelerard 1la
corrosiéng y por el contrario, una mayor Area del matal asctivo,

comparada con el noble, dieminuird el ataque del primero (39).

3.~ Corresién por eresién. Cusndo ®1 movimiento del  medio
corrosivo sobre 1la supsrficie metdlics increments la velocidad de
corrosién debido a desgaste mecénico, 4éste recibe e} nomors de
corroeién por erosién. La importancia relative del desgeste
wmecdnico ¥y la corrosidn, es & menudo dificil de eetablecer y
varia grandemente de una situacidn s otra. Kl mecanismo de 1la
orosisn generslmante s8 le atribuye & 1a remocidn de particulas
superficieles protectoras. La corrosidn por erosidn, tisne 1ls
spariencia de piceduras- poco profundes de fondo tereo, Vv el
ataque puede presentar también uns distribucién direccionsl
debida al camino seguido por 61 agente sgresive cusndo se muave

sobre la superficie del metal.

8.~ Corrvesién per agristamiente. Las condiciones ambientsles en
una grieta pueden con el tiempo volverse muy diferentes de las
axistentes en una supsrficie limpis ¥ abiarta, por 1l gus un

medic asmbiente muy sgresivo puede csussr y 4 roller rroaibn

an las grietas. Las grietes o hendidurss gensrsimente se
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encusntran en los empagues, traslaspes, tornillos, remsches, etc.,
¥ también pueden formarse por depéeitce de sucieded, productos de
corrosién ¥y raspsduras en las peliculss de recubrimiento. Al
igual gque todas lae formas de corrosién localisada, 1la corrosién
por aegrietamientc no ocurre en todas las combinaciones metal-
agente corrosivo, ¥ algunos materiales son més susceptibles para
producirla que otras, como por ejemplo, aquellos que depanden de
laa perticulss de &xido formadas por el aire para adguirir su
resistencia a- la ocorrosién, tsl comc esucede con el acero

inoxidable y con el titanio. N

5.~ rosién por plesd + La corrosidn por plosdurs [ 1]
presents por 1la formacién de orificios en una superficie
relativamente inataceda ¥ 1las picaduras pueden tensr variss

formas. Ls forma de una picadurs es & menullv responsable de su

ropio avance, por las mismas ¥ menct d en la corrosién
por agrietamiento, as deciyr, una picadura puede ser considerada
como una griets olh.ndldurl formada por s misma. Ls corrosién
por picadura es un proceso lento que pusde llevarss meses )y afios

antea de ger visible, Ppero que naturalmente ocausard fallas

1 P das. El pequeic t Ao de la picadura y las mindsculas
cantidades de metal que se disuelven al formarla, hacen gua 8su

deteccidn ses muy dificil en las atapas iniciales.
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€.~ Correnidn por oexnfeliseién ¥y dilselueién seleetiva. Ls
corrosidn por exfoliscidn es una corrosidn sub-superficial que
comienza sobre uns superficie limpia, perc que se ssparce debsjo
de ells y difiere de la corrosién por picadura en que el ataque
tiene una apariencia laminar. Capas completss de material son
corroidas ¥ el atague es generalmente reconocido por el aspecto
escamoso ¥ en ocasiones ampollado de la superficie. La corrosién
por disolucién selectiva se produce sl efectuarse ls remocién de
lo8 elementos de una sleacién, eiendo el ejemplo més comén la
eliminacién del zinc en alescionas de aodre-sinc, conocido con el

nombre de desincificacién.

7.~ Corrosidn intergranular o intereristslina. Pars entender este
tipe de ataque es necesario considersr que cuando un metal
fundido se cuels sn un molde, oy solidificacién comienss con la
formacién de nucleos sl asar, ocada uno de los cuales crece en un
arreglo atémico reguler pars formar 10 que sea conoce con el

nombre de granos o cristsales. E1 arreglo atémico ¥ los

espacismientos entre 1las capes de los granoe, eon todos 1los
nismos en todos los cristales de un metal dado; ein emdergo,
debido & 1a nucleacién sl asar, 108 plancs de los Atomos en 1lae
cercanias deé los grenos no encajen perfectamente bien y el
espacio entrs ellos recibe el nombre de lLimite de grano. 81 e

dibuje una 1ines de 2.5 cm de longitud sobre la superficie de unas
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aleacidén, ésta deberd cruzar aproximadamente-198# limites de

srano,

los limites de granoc son atacados, a Vveces prefsrentemente, por
un agente corrosivo y el atagque se relaciona con la segregacién
de elementos especificos o por la formacidén de un compueatoc en el
limita. La corroeidn ocurre porque el agente corrosivo ataca
preferencialmente el limite de grano o una zona adyacente a &1,
que ha perdido un elemento necesario para tener una raesistencia
adecusda a la corrosién. En un caso savero de corrosién
intercrietalina, grancs entsrce se despranden debido al deterioro
completo de sus limites, en cuyo caso, 18 superficie aparecerd
rugosa a simple vista y se sentird rasposa debido a la pérdida de

los granos.

8.~ Corroatén de fraaturs por tensidn. La acoidn conjunta de un
asfuerzo de tensidn y un medic ambiente ocorraosivo, derd como
resultado, en alguncs cssos, la fractura de uns aleacidn
metdlica. Ls mayoria de las aleaciones son susceptibles & este
atague, paro afortunadamante, el nimers de combinacionas
alescién-corroaive Que Causan este prodblems eon relativamente
pocas. La corrosién por fatiga es una forma especial del tipo de

corrosidn de fractura por tensién y se p ts en isa dae

medios corrosivos, debido & esfuerzos ciclicos repetidos.
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De lo expuesto snteriormente, se ve 1a necesidad de reconoccer an
primer luger, 1las difersntes formas en Qque B8e presenta 1ls
corrosilén pars as! tomer las medidss adecusdss Qque permitan
satablecer los mbtodos corrsctivos psrs stenusris, los cusles son

mejor comprsndidos si se conoce 18 teoria de 1a corrosidn (19).

3.8, - CORROBIGN DEL ACEAO.

0@ ascusrdo con i. teoria electroguimica de 1a corraeidn y como ya
se ha desorito en 1,2, 1los tones del metsl se Gisuslven en el
#nodo  en une cantidad equivsients & la reaccidn que se varifice

eh el chtodo,

En el bnodo tiene lu.lr-la resccidn de oxidacién del fierro an
tones da lo‘!. seghn s reacoldn (11): weta resccidn es ripida an
casi todos loa medios, Cuando «l scerc se corroe, usualmente la
veldoidad eatéd controlasds por la pescaiédn catédica que es
gcncr;lncnto (-uebo mis ienta. En soluciones desaireadas, 1s
reaccidn catédica es 1a d4e avolucidn de hidrdgeno, que es

bastente rApida en soluciones Acidas, peroc muy lents en wmedios

alcalinos o neutros,
Sin embarge, la resccidn catédica se acelers por el oxigeno

Aisusltoc aegfin la ecuscién (12) d4e reduccidn dae oxigeno, K1

oxigenc disuelto rescciona con 1os Atomos de hidrdgenc adesorbidos



al azar sobre la superficie metdlica. Entonces, 1la reaccién de
oxidacién procede con 1la misma rapidez con la que el oxigeno

alcance la superficie dal metal.

be acuerdo con la reaccién total (13), Be produce &xido de fierro
hidratado FeO.nH O o hidréxido ferrocso Fe(OH) , el cual compone
la barrera de di:ulien préxima a 1la luparficii dal acerc & través
de 1a ocual tienea qua difundirse el oxigeno. El pH del Fe(OH)

saturado es aproximadamente de 9. 5. En la cars externa de la
pelicula de éxido, 1 acceso del oxigeno &;lholto convierte al

hidréxide ferrogsc en hidréxido férrico, de acuerdo con la

reacaidn {(14) (18).

Efectoa del pH. En aguas airesdas y a temparatura ambiente, pY Y
velocidad de corrosién del acero se ve af.cfcdl por el pH del
medio, de la siguiente manera: dentro del rango @e pH de 4 s 18,
la velocidad da corrceién es independiente del pH y sélo depende
de 1la velocidad con la que se difunda el oxigeno & la superficie
metdlica (52). La barrera de difueidn principal de hidréxide
ferroso hidratado se& renusva continuamente por el proceso de
corrosién., Independientements del pH del agua dentro del rango
citado, la superficie del acerc estd siempre en contacto con una
solucién alcalins sseturada de éxido ferroso hidrstado, cuvo pH ee

aproximadamente de 9.5, como se menciond anteriormente.
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En Acldoa fuertaes la pelliculs de éxldo Perrcso se disuelvae a pH
menores de #; an consecuencis, nl Pl dir la zuperflele del metal
desclende y el acaro gqueda en mayolr o menor contacto directo con
el medio acuosgo, por lo gue la velocldad de corrosidn aumenta
como resultade de la aceidn conjunta del desprendimiento de
hidr&geno que se produce en proporecidn apreciable y de la

reduccliédn del oxigeno (i44).

En Acidos débilee la disoluciédn del oxigeno oecurre a pPH mAe
alevado, de agul que 1la vglocidad de corrosidn del acero se
incrementa, acompaiada por desprendimiento de hidrégenc, a pH de
5 a 6. Eata diferencla se explica por 1la mayor capacidad
neutralizante de los Acidos parcialmente disociados, comparados

con loa Acldos totalmente disociadoe a un mismo pH (82),

El1 aumento de la velocidad de corrosién del acero, a medida qﬁe
el pH decrece, no es causado solamente por el Incremento en la
reacciédn de evolucldn del hidrégeno: en realidad, ¥ con
frecuencia, ls razén mds importante es la accidn despolarizante
de la reduccidn del oxigeno favoreclda por la mayor accesibilidad
de é&gte & 1a superficlie del metal, debido a la disolucién del
4dxido de la superficie. Por encima de pH 1@, el aumento en la
alcalinidad del medio eleva el pH de la superficie del aceroi en

cansecuencla, la velocidad de corrosidn disminuye puesto gue el
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scaro presenta pasividad an presencia de soluciones alcalinas.

Ee interesante el hecho de gue trazas de oxlgenc diguelto en
Acldos diluldos, o cantidasdes apreciablea en &cidos concentrados
en los Aque la corresién es mayor, inhiban 1a reaccién de

corrosién {49),

Efectos del oxigenoc disuelto. .Para que el acero gufra corroeiédn
apreciable en aguas con pH neutro o cagl neutro s temperaturas
ordinarias, es necesaria la presencla de oxigeno disuelto. En
agua guturada con aire 1a velocidad inicial de corrosién puede
alcanzar valorege de slrededor de 100 wmdd. Esta velocidad
disminuye deepuds de un periodo de dlag o medida que se ' Va
tormando la pelicula de #xido de hierro que actda como barrers.de
difusitn para el oxlgeno. La velocidad de corrosidn tiende =
eséﬁbtliznrse luego hasts valores de 18-25 mdd, tendiendo a ser
mAs altas cuanto mayor es el movimiento relativeo del agua con
regpecto al acero. Puesto que la veloclidad de difusidn del
oxigeno a 1s puperficie metdiica es proporcional a ls
concentracidn del oxigeno, la velocidad de corroeiédn del scero es
tambidén proporcional a 1a concentracién del oxigeno. En ausencia
de oxigeno disuelto, la veloecidsd de corrosién del acero s

temperaturas amblente ea inapreciable {(i46).
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Bfestos de 1a semperatura. Las velocidades de csesi todas 1las
rascciones quimices dependen en gran parte de la temperaturs. Ee

cierto qua, casi sin excepcidn, las rsacaionas se acelsran sl

tar la temparatura., Cuandc la corrosidn estd regulada por 1la
difusién del oxigeno, 1a velocidad psrs una concentracién dada de
oxigenc se duplica, aproximsdamente, por ceda 38° C que auments ls
temperaturs . Cuando la corrcsidn tiene lugar con desprendimiento
de hidrégenoc; el aumento de la velocidad as mAs dal doble por

cada 30°C que se eleve 1a temperatura (48).

Efentes Dor 1a sompesicidn del acero. La composicidn del acero,
dantro de los limites comarcisles ususles d4ds 1los aceros ..1
carbono ¥ de bajas aleéacidn, no tiene pruotlcnﬂcnéo efecto sobre
1s velocidsd de corrosién en sgues naturales y suelos, de acuerdo

con los resultados obtenidos en diversas pruebas (38).

La corrosién se reduce de manera spreciable sclaménts cuando el
acero se slea on las proporciones de un acero inoxidable (li L
Cr), o de un hierroc de elto silicio psra los cusles ls difusién
de oxigeno no controla la velocidad del atague. En los Acidos, la
velocidad de corrosisdn del acero aumenta con el contenido del

carbono y el nitrdgenc (47).



1.9.- CORROIXCW DEL BINC,

La buens resistencis s 1la corrosién es la propiedad nmnbs
amplismente mxploteds del zinc en sus aplicaciones. En los E.U.A.
mbs del LB X del todo el £inc consumido se utiliza en el control

¥ 1a prevencSidn de la corrosién del fierro y el aceroc (87).

E1 sinc e» mnucho mis resistente a la corrosiédn que el fierre
tanto an agums como en ambientes stmonféricos, excepto en climas
muy hémedos en donde ls velocidad de staque @s extremadamente
bajs para anbos, §._en algunas atméaferss sltamante corroaivas en
1as cuales im vValocidad de corrosién as muy alta pars los dos. La
velocidad de corrosién del hierro, aompsrads con la del sinc en
un mismo medio. es en promedioc 25 veces més slta; pesro esta
relacién varia aspliamente dependieando de las condiciones de
exposioién (96).

1

Sfectes del ll'. EL zinc no es 4til para emtar en contacto con
soluciones dcidas o altamente alcalinas porque ee corroe
rapidamente @n dichos mediocs. Resultados experimentales afirman
que el zinc me corroe inaprecisblemente en soluciones acucsas con
PH dentro delL rango de 6.5 hasta 12.5. En csmbio, se corros con
una alta velocidsd en socluciones Acides (menos de 6.%) y
sltamente alcalinas (mayor de 12.5). Concentraciones muy diluidas

de Acidos aceleran la corrosidn del zinc mids alla de los iimites



de su utilidad. Las soluciones alcalinas son mucho menos
corrosivas que las Aclidas, a una misma concentracidn, pere lo

suficlientemente agresivas como para inutilizar al zinc (37).

Efectos por el oxigeno disuelto, Bajlo condicliones donde el
oxlgeno disuelto no puede ger adsorbido con la misma rapidez con
l1a que es consumido por el proceso de corrogién, el zinc es
atacado rdpidamente en dreas localizadas creando plcaduras, En la
medida en que gse incrementa la adeorcidn del oxigeno' a la
superficole metdlica, 1la - corrosién se hace mbs uniforme. A
incrementos en el contenido de oxigeno diauelto en el acus'.. - la

velocidad de corrosidn aumenta.

Los resultados obtenidos en algunos experimentoe en loe cuales
muestras de zinc fueron aumergidas completamente en aguae
burbujeadas con oxigeno, muestran que la corrosién ocurre ocho
veces més raplida en Blhll aireadas que en aguas donde previamente

se hayan removido por ebullicidn los gases disueltos y dejadas

enfriar evitando el contacto posterior con el aire,

Las aguas aireadas contienen invarisblemente didxido de cartcno y
aire, ¥y ocasionalmente, algo de sulfuro de hidrégeno y diéxido de
azufre. El dAiéxido de carbono en concentraciones normales

reacciona con el producto de corrosidn y lo transforma de &xido

26



de rinc a hidréxido de zinc, ¥ luego, & carbvonsto bésico de zinc
{42n0.CO .4H O) @l cusl forma una peliculs gue protege al zinc de

2 2
1s corrosién (28),

Efecto de la tamperatura. Al aumentar la temperatura del medio,
1a corrosidn del tinc sufre primeramente un incremento y 1luego
decrece s sltss temperaturas (eprox. 80°C). El incremento de la
temperatura del agus causa modificaciones en ls consisetencis del
producto de corrosién, 1o que se traduce en grandes camtiios en ls
velocidad de corrosié®n del zino. A altas temperaturas el
decrecimianto de le solubilided del oxigeno ean el agua trae como

consecusncia un decremento en ia velocidad de corrosidn {12).

' Bfeeten per 18 sompesicidn del sine. Ls composicidn del zinc rara
ves origina efectos significativos en 1la velocidad de corrosién
en Materisles expuestos a medios corrosivos. En cuslquier medio,
todas 1as formas comercisles de sinc exhiben velocidedes de

corroeidn eemejantes ¥y con uns desviacién de giSX entre unas y

otras., Resultedos de 108 programas de pruebas de la ASTH, revelsn
que 18 velocidad de corrosidn atmosfirice 4e 108 tres grados de

ginc comercisl son eimilares (3%, 1).
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L.6.« LA PROTECCION QALVANICA,

Uno de los procescs mids antiguos ¥ conocidos da proteccidn de las
superficies de loe metales ) alescicnes a8 el de inmersién en
calients, &1 cual oonsiste en introducir 1ls piegs & ser protegids
N un  Bsfio fundido del matal protector durante un determinado
tiewpo. La proteccién del ascero por el rinc medisante el procesoc
de inmersidn en cslients se concce con &l nombres comercial de
gslvanizade, exprasién gus tiene su origan en la protaccidn

sslvinics propovoionada por el tinc en contacto con al acsro.

84 1a oaps de zinc ss de sspasor uniforme, . la vida de 1s
proteaceién es directaments proporcionsl & ls de su  espesor ¥

dapende de le naturslezs del ambiente a gue es somatido,

Zn el procesc de sgalvsnirzado na se forme una scla csps
protectora; e# necessria ls alescidn del metal protector fundido
con @1 metal base. En usa obaarvacidn micrascépica de este tipo

de proteccidn, es posible obmervar dos o mis capas distintas.

En ] galvanigado, 1a cubierta de zinc sctés como un #énodo ¥
protege sl acerc gua se encusntra abajo, adn cusndo la supsrficie
no se encuentrs totslmente cublerta, ya que el acero expussto es
el obtodo ¥y no se corros. Cualquier corrosiédn gque occurra ae

realizarisa en 1la superficie anédiocs dsl zinc (#3),



Nests 1a fecha no han #ido reportados resultados comprensibles de
Pruebes de servicio de corrosién del scero galvanizado en aguas o
soluciones acuyocmas, Los efectos de factores tales como la
temparatura ¥ 1& presencis de oxigenc disuelto, diéxido de
earbone y seles disueltas eobre la corrosién de 1la caps
protectors de sino, son probablemente similares & los gque .o-
producen en el caso del zinc aisledo; aunque la presencis de
otros wmetales aomo el acero puade introducir efectos

slectroguinicos.

K1 gradoc de proteccién electroquimica proporcionado a) acero estéd
directamente relacionado con la conductividad del medio, En agus
de mar, cuya conductividad es alta, el zinc es capaz de proteger
srandes Areas de Aacero expuesto a distancias hasta de varies
pulgadas. En cambio, en sgus purs cuys conductividad es balas,
pequefias Areas de acero expuastas. como las orillas, se corroerén

en corto tiempo.

Desde @1 punto de vista de la proteccién del acerc contra 1la
corrosién, el galvanizado es uno de 108 procesos mAs utilizados
aplicdndose para la fabricacidn de articulos que han de aestar

expuestos & la interperie, tales como piesas de ferreteria,

tubos, alambres, liminas pars techados, etc (49).



8. = BL ANBIRNTE Aﬂl'l'lleo SN BL S8TADO DE TABASCO.

2.1.~ INTRODUCCION,

f1 clime es un factor importante para ls vida del hombre y ou
desarrollo; 4ste queda sujeto a 408 factores determinantes: 1la
humedad ¥y la temparaturs 1oe que a su vez depsnden de 1a latitud,

la altitud, los vientos dominantes y las lluviae.

Tabasco, por su posicidn gecgrdfics (entre los 17° 15 16" y 18°
39' 12" de latitud norte v entre los 91° s’ 26" » ok 07" sa" de
lonsitus b;nu de ar;cnnnlen). estd sujeto sl ardiente sol ds ls
sona del trépico (u.'.z.x). Sy clime es cdlido ¥ las temperatures

del estado son como siguen:

femperatura minime 13 a 26° ¢ (eneroc & febrero).
Temperatura mixima 88° s §6° C (abril, mayo ¥ funio).

Temperaturs medis snual 27°C.

%1 estado de Tabasco @9, cesi en su totalidad, une inmenss
llanurg con escasos accidentes orogrificos los cusles ocurren el
‘our on .I‘ sona denominada de 1a sierrs. Ademis, s @) estado de
ia ropliltca que cuents con més rios y legunas. Todo lo anterior,
sdembs de su oercanis 41 mar & lo largo de sus 1035 ke de costas,

convierten su clima en célido-hémedo,

Loa vientos dominantes en Tabasco proviensn del noroeste y los

3



vientos alisfom wse concentran en el perfodo de Julilo [

septismbre, e nténd chub. torrenciales provocados por
tormentas tropicales que se prolongan de octubre & merso, 4pocs
Que ee conoce «oma la “estacidn de los nortea™ ¥ que se
caracterisa gpor 1lluvia pertinaces acompafadas por vientos con

velocidades mayores a los 48 kw/h.

La precipitscién pluvial media varia de 1500 nm en 1la sona
costera, hasta los 5989 mm en la sona de la sierra, etendo 13ias
liuvias de tipo estacionsl. Se presenta uns alsza temprens en
Julio 14 una méxima absolutas en saptianbre, decreciendo
continuemente hasta ragistrarse la "temperatura de seca"; aunque
ésta a8 realativa ys que durante marzo ¥ abril las precipitaciones
en la zona costera eon de 38 & 48 am, ¥ al pid de la sierrs en el

sur, se recibe un minimo de 1080 mm (fig.2.2),

En la 4&poca de "seca" dominan 1os vientos del norte con une
velocidad promedioco de 7 w/s. La evaporacién es relativassnte
reducida pues su valor medioc anual es de 9358 mm, siendo la méxima
evaporacién registrada de 2000 mm ¥ 1a minima de 580 mm en un

pertodo de &2 afios de observaciédn,



Para su clasificacién climética, el estado de Tabssco me divide
en tres regionea (fig. 2.3):

Sena nerestel cdlido subhdmedo con lluvias en verano. Comprende
parte de los municipios de Balancén y Emiliano Zapata.

tona centro-nertel cdlido himedo con lluvias en verano ¥ lluvias
en invierno menordés en 10X de la media anual. Comprende 1los
municipios de Cérdenas, Paraiso, Comalcalco, Cunduacén, Jalpa de
Méndez, Nacajuca, Centro, Centla, Jonuta, Tencsique y parte de
los municipios de Balancén, Emiliano Zapata y Huimsnguillo,

Sena .ontr;-lull chlido hbmado ¢on 1luvias en verano y lluviss en
invierno menores en 18N de la media anual. Comprende 108
municipios da Macuspana, Jalapa, Teapa, Tacotalps ¥y parte del

municipio de Huimanguillo (31).

2.3.- ATHGSPERA CONTANINADA.

La contaminacién de 108 recurscs natursles del estado de Tabasao,
COMC agus, suelo ¥ llv..‘o. un grave problema que se ha agudisado
en los Altimos aflos ocomo consecusncia 4e un aumento en 1a

activided industrisl en suslo Tabasquefie.

La conteminecién del aire de Tabaseo s resultado de una continua

¥ ive i6n de ¥ particules contaminantes a 1s
atmbésfera, ¥ tiens dos causas! la natural © biolégica y 1o

antropogénics o causads por 81 homdre.
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Gran rarte de la contaminacién atmosférica es de origen
antropogénico v debida & una alta actividad industrial,

principaslmante petrolera.

A partir del afic de 1977, el estado dp Tabasco es escenarie de
una gran expansién de las actividades de la industrias petroleras
que trajo consigo un importante orscimiento de 1la economis
estatal y nacional, Ppero que 4 SU VR Arrastrd graves problemas

tras de el entre los que se sncuentra el de 1a conteminacidn,

La problemdtice de la contaminscién por sctividades patrolerass se
debe & QuUe en 1as estacionss de separacidn  gas-aceite,
compresorss ¥ plantas petroquimicas, se quema gas en Jquemsdores
adreos y como productos de ls combustidn ee liberan didxido de
sgsufre (80 ), monéxido de carbono (CO), &xidos de nitrdgene
(Mo ), dtéx:do deo oopb;no (CO ) ¥ pesticulas. También se 1ibera &
ls ‘.tntll.ro en forms p.r-.:onto sulfuro de hidrégeno (N 8),
particularmenta en el &rea de Villahermoss la capitel del 05:140

(a8).

En 108 quemadores de fosa S6 QUORS tamdién aceita, &e8es y otrod
productos derivados de 108 Procescs que en la industria petrolers
se 1llevan & cabo. Bl volumen de gas que 8¢ quema o6 de millones

de pies cibicos al aflo) en el efic de 1979 fué del orden del 12N



de 13 produccidn anual total de gas {33).

La quema de gas en los quemadores aérecs y la quema de residucs
en los quemadores dé fosa dan como producte final los gases antes
indicados, todog téxicos; 1la mayor o menor toxicidad para los
organismos vivos depende de su concentbracién y del tlempo de

exposlcidn.

Leas emisiones de sulfuro de hidrégenc son sumamente importantes
por la concentracidn que alcanzah en algunag instalaciones, por
au alte toxicidad para la salud ¥ por eu alta agresividad

corroaiva hacia los materiales metdlicos,

La emanacidn de gases & la atmésfera de origen bioldgico,
principalmente sulfurc de hidrégeno, procede del maetabolismo
anaerdbico de algunos microorganismos en loa pantance ¥ la accidn
catalftica de 1a luz solar. No cbatante esu peguefia participaciédn
en &l volumen total de gases contaminantes, l1a emanacién de
sulfuroc de hidrdgenc de origen biolédgico adquiare significancia
en las tonas inundables y semi-inundables del estado, dedicadas

principsimente & la ganaderia (24),
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8.3.~ LA CALIDAD DEL AIRE ATMOSPERICO,

La falta de programas conplc;oo de monitoreo ha sido la principal
csuss pPor 18 que no 86 AONOEcA & fondo este rubro, Ls informacién
relativa sobre 1a calidad del airs en zonas cercanas & slgunas
fuentas emisoras de contaminantes, 6e aproxima mediante la
determinacién de 1s concentracién de diéxido de szufre utiliszando
el método de sulfatacién de bujias de peréxido de plomo, En la
tabls 2.1 se muestran 10s valores da sol sncontrados durante el

afic de 1984 para algunas fusntes emisoras (26).

2.4.- LLUVIA KCIDA.

Las 1luvia Acids tiene su origen en la quems de hidrocsrburos por
la industria ¥ los motores de combuetién interna los cuales
producen diéxido de agufre y didxido de nitrégenoc junto con otros
sases y metales pesados, qQue al ser transportados por el viento,
interactdan con osustancias oxidantes, con la radiacidn solar

ultraviocleta ¥ con el agus de la atmbéstera.

Al reaccionar con lo snterior, el S0 y el NO producen dcido
sulfdrico y dcido nitrico rclp.otlvnm-ico. lanzeunlol precipitan
con la lluvia causando que el pH "normal™ de &sta (5.7) descienda
a valores menores de pH (més &cidcs) dependiando del grado ¥ tipo

de contsminacién atmosférica. La lluvia dcida no sélo se deposita

a través de la lluvis, sinc también como particulas secas, por lo



TABLA Moy 3ef,~ CALEDAD DEL AIRE ATMOSPERICO CEUCANO A

PUENTES  BNISOHAS, )
CONCENTRACION DR 80, N mg/a’ '
HESBS :
S —" sen. | man.|aor. {wav. | auw. | oui. | ace., | seer ocr. [wov, [oic.
comp. PET. CD. PEMEX [.0843|.03%0], 0813 {.1338 |,0786,0808], 0752 |.0878),1278|. . - . 4 -.-
UATRRIA CUNDUACAN .0701 0883 oH98
OGATERIA PALEDON L0361 0333
BATERIA SAMAHIA 0?89 0388




QuUe también se le denomins "precipitacisn Aclda",

En  les ciudades se presenta un fendmenc muy complejo ya que mon
muchos 1los contaminantes ¥ las reacciones que se sucaeden en la
atmbafers, pocas de ellas bien conocidss. Las condiciones
particulares que prevalecen an el ambiente citsdino, aomo los
grandes edificios que impiden 1la circulacién del eire y el
fendmenoc de inversidn térmica, favorecan e incramentan las

secuelas de la precipitacidn bcida (22),

A diferencia de otrss altersacionas del medio lhblnntc. la
acidificaciédn presenta un proceso lento, inicialmente casi
imperceptible, Los efectos nocivos de 1a acidificacién para 1la
flora ¥ 1la fauna estdn claramente confirmados. Los dafios a 1la
salud humans por la scider de ls lluvia no se han registrado en
grados alarmantes; ein embargo, cada ver hay mhs evidencias que
indicen una relscién entre 1la exposicién [y particulas
contaminantes combinadas con diéxido de azufre y el mal
funcionamiento pulmonar en nifios & temprama edad (29, 11, 30,

).

Ls corrosién stmoaférica es otro de los efectos indeseables de
log contaminsntes sulfurosos transportadog por el aire, los
cuales reaccionan con 103 materisles metdlicos expuestos a este



tipo de ambiente (22),

2.9~ 00l30l!6l atnosriRICA.

La oorro,lvia;d de uns atmésfera @3 funcidn d4e 1la humadad
relativa del aire, la frecusncis de lss precipitaciones acuosas
que ocurren, as!l como de su duracién, 1la contaminacién, 1la
temperaturs, etc, La presancia de una caps hdmeda adherida a loe
metalea resulta ser el fundamento béaico de 1a ocorrosidn, en
tanto que 1los agantes contaminantes participan como poderosos
catalisadores que aceleran el proceso corrosivo. - E1 mecéniemo es
electroguimico. Kl electrdlito estd constitutdo por unas peliculs
de humedad extramadamente delgads o una paliculs acuosa cusndo el

metal aparece perceptiblemente mojado.

bajo 1s pelicula de slectrdlito, 1a mayoria de los metales
axpuestos an la atmbésfers ae corrosn por media del proceso
catédico de reduccisn de oxigeno., (nicamente en-el cese de un
alto grado de contaminacidn por productos 4cidos, adquiere

importancis la reaccién de evolueibn de iones hidrégeno.

La conductividad del electrélito es una condicién necessria pars
que las reacciones electroquimicas s - efectien

satisfactorismente; un to en 1l ductividad trse consige

un sumento en ia tasa de corrosisn.
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Se ha demostrado que la humeded relativa (HR) ejerce un papel
decisivo an la corroeién atmosféricas; por debajc de un
determinado nivel de HA no es probable la corrosién, pues no
existe pelicula aprecisble de electrdlito sobre el metal.
Generalmente, 1a oorrosién del hierroc ¥y otroa metales es
insignificente a niveles de NR por debajo Ael 68-88%. Adn cuando
1a NR excads aste nivel, para que la velooidad de ocorrosién sea

realments importante la atmésfera debs estar ademids contaminads.

Una parte de los daflos ocasionados par la corrosiédn a los metales
en la atmésfera debe atridbuirsele & la condensacidn de humedad
durante el senfriamiento periédico del aire. Perc también, en

atmésferas relativamente secas, pusde producirse condensacidn de

agua eobre los metales a causs de los fend de d ién
capilar y ocondensacién quimica. La condensacidn capilar as
posible siempre que las superficies se hallen cublertas por
productoa de corrosidn o depésitos de particulas séiidas que
forman poros o resquicios capilares. De hecho, la condensecisn de
cantidades importantes de humedad, teéricamentse imposible sobre
una superficie lisa y limpia por debajo del 180X de HR, puede
ocurrir cuando 1a superficie ee halle cubierta por productos de
corrosisn de naturaleza porosa o se encuentre sucis de polvo. La
llamada condensacidn quimics, que es otra fuents de humectacién,

ss debs a las propiedades higroscépicas de ciertss sustancias



cecntaminantes depositadas eobre las superficies metdiicas y aén

de los propicos productos de corrosidn,

L1 procesco de la corrcsién atmosférica ee suma de los procesos
particulares que tienan lugar csda vez que se forma una capa de
e¢lectrdiito mobre el wetsl. Las precipitaciones scucsss vy 1ls
condenascidn de humedad por cambios de temperaturss eon., ein
duda, 1los principales promotores de la corrosién de los metsles

en la stmésfara.

Intre 1lon factores externos gue determinan las intensidades del
fendmenc estén: ’

1) La vida de 1a peliculs de humedsd sobre ls esuperficie del
metal,

2) ls oomposicidn quimics de 1a atmdsfers (contaminecidn con
sases, Acidos, ete.) ¥

3) 1a temperaturs ambdiente.

La varticipacién de un gran nlmero de otros factores es
*

[ relmente darias.

81 problems de ia corrosidn de 108 metsles en la atmbefera se he
agravedo 4ltimamente & causs de 1ls contaminacién del wmedio
smbiente, parslelo a1 continuo avance de 14 aivilisasién.

Justamente 1as RAyores perjuicios de la contaminacidn del aire en

Lk )



is eafsra no biolégioa estén motivedos por la corroaién,

A pasar dsl ssfusrgo dedicsdo desde hace varioa ands pars obtensr
datos da corroaidn en los puntos mba variados dsl mundo, y del
volumen de 4datos acumulados, 8 verdaderamants deaslantador que
sasn tan limitsdas nuestras posidilidades de predecis ocon
garantis el comportamiento 4e los matales an 1a atmbdsfers. ¥ ello
dedido en gran parte & que 1s egresividad del lugsr de exposicién

a8 desconoes L mayoris de lss vecss (18).

Corrasibn atmosféries de productes de ansro galvanizades. La
protecaidn del acero neacesarismente involucra 1s corrosién de un
Ancde de "sacrificio™ que, en #l caso del galvanicado, es el

sinc.

81 laa pieczas de acero fusrsn gaivanirzadas con une capa de Einc
perfectamente uniforme, y 8i todas sus PArtes fusran expuestas
por igual 8l wmismo medio corrosive, la oubierta de =2inc
dessparsceris uniformemente y &l mismo tiempo de tods 16
superficie metdlica, despuds de 10 cusl el acero expuesto se
corrosria & su propis velocidad, Tales condiciones nuncs existen
on ia préctics ys que: 1) 1a capas de zxine nuncs ssth
uniformemsnte distridbuids en 1a superficie metdlics, 2) ias

difesrantes partes de 108 espscimenes no se MOJan O© S8 secan
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uniformemente cuando se exponen a8 la lluvia, 3) la presencia de
partes de acero descubiertas, como las orilles, aceleran la
2orrosién del zinc adyacente, y 4) las diferentes sleacionas que
ze forman por el galvenizedo ge corroen a diferentes velocidadesa

que el zinc mds puro de 1la superficie (59).

En 1937 18 ASTM (American Socelety for Testing ana Materials)
intcid ensasyos de corrosidn atmosrférica de alambres de acero
gnlvanizados pars cercag en once localidafes de loe E.U.A., las
cuales fueron: Pittsburgh, PA, Bridgeport, Conn. y Sandy Hook, NJ
como 1ss mds agreeivas; como lee menoe egresivas: State College,
PA, Lafayette, IN, Amesd, 10, Manhmttan, KA, Ithaca, NY, Santa
Cruz, CA, College Station, TX y Davis, CA. Les pruebas incluyeron
slambres de 5 calibres distintos entre 108 némeros 6 y el Ik 1/2.

{4.8 8 1.9 mm de didmetro).

El progreso de la corpropién fuéd determinado por 1) la apeariencias,
especialmente la extenaién del herrumbre, 2) phrdida de peso, ¥

3) cambios en las propledades mecénicas de los materiales.

Los resultados obtenidos en los alsmbres pars 1las distintes
localidades muestran gue, en Pilttsburgh ¥y Sandy Hook, los
slambres de menor didmetro pardiecon zinc en un 18-20X mhe rdpido

Jua loa alambres de mayor didmetro, ¥ que la veloaldad da pérdida

45



de sinc fué de 5 & 15X mAs grande dursnte el primer asic de

asposicisn que durante los afios subsacusntes,

En las 1localideades wmenocs agresivas, V¥ despuds de & asfos de
exposicidn, wmolamente ae herrumbreron loa alambres con capas de
sine ®muy delgadas. Los resultados también nos indican gque e}
scero comienss & perder sus propiededes mecénicas hasts Que se he

consumido bastante sinc y el acero ya se encuentra herrumbrado.

La slta velocided de corrosidn del sinc en 1 atmbeferss
industrisles, e decir, 1as més egresives, se debe sin duds e s
presencia de contaminsntes de SO y 8O 1los cuasles incramentan la
acider del ambiente. ERatos r:lu1t¢:OI nos indican que 1las
velocidades de corrosién son casi constentes para una localided

dsda ¥ que son independientes del espesor de la caps Ade Einc (34,
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3.« NETODOLOGA DE TRABAJO.

3.1,- MiTODO ENPLEADO PARA DETEAMINAR LA VELOGIDAD DE CORROBISN,
En el estudio de 1ls corrosién unc de los parametros més
importantes que debemos evaluar lo repreasents 1ls velocidsd o

rapidez con que se manifiesta la corrosién,

Dentrc de los diversos métodos ds evalusr la veloocidad de
corrosién , las prusbas de pérdida de peso en enseyos de
inmersién total son las mAs comunes y sencillae, ya gque una piezae
limpia de metsl se mide, e pesa y se sunerge totalmente en una
solucién corrosiva durante un tiempo daterminado; 1luego se sace
de la solucidn, se limpie para eliminar los productos de

corrosién 'y se vuelve a pessr.

Con 1los datos de pérdida de peso sufridos por el especimen ase
puede calcular 1a velocidad de corrosidn expresindols en términos
de disminucién de espesor por unidad de tiempo, o si se desss.
como pérdida de peso por unidad de Ares y por unided de tiempo,
4o acuerdo con la eiguiente ecuacidm
C = K W/ADT (13)

donde! C = velooidad de corroeidn

K = constante

W » pérdida de peso (8)

2
A = Ares del materisl {(om )
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D = densidad del material (l/ela)

T = duracién de la prueba {(horas)
on 1a qQue ls constants K reprasents une constants gue involucra
todoa 108 fectores de conversién de les unidades utilisades en
les mediciones de pirdids de peso, A&res del materisl, densidad
del materisl y tiempo de durscidn de 1a pruedbs, pars peder
expresar 1e velocidad de corrosibn en diferentes unidades (20).
K1 desarrollc detalledo de ests ecuacién, 66 encusntra en el

apéndice X,

Los valores oslculados con la scuscién (isf representen los
valores de veloocidsd de corrosién medios en el transcurso del
tiempo de 1la prueba, ya gue la velocidad del ataque inicisl es,
por 1o general, mayor que ls velocidad final. Por ello, cuando se
informa asobra valores de corrosién, dse debes citar siemprs 1la
duracién de 1la exposicién porgue, 8 Vveces, no @8 seguro
sxtrapolar un valor a tiempos de exposicisn que excedan en mucho

al periodoc de ansayo (48).

Los procadimientos empleados pars 1a preparacidn de ias muestras,
aparatos utilizsdos, -limpieza .de las muestras despubs de 1ios
ensayos, svaluacién de 108 resultedos y cdlculos de pY 1]
velocidades da ocorrosidn, aon 168 recorendados por la ASTH

(6,3,%).



3.2.~ MATERIALES Y RQUIPO,

Vagos de precipitados de vidrio PYREX de 622 ml (como vasijas de
corrosidn).

Vidrios de reloj de 9 cm de didmetro.

Matraces aforados de 252 y 1000 ml,

Matraces Eprlenmeyer de 250 ¥ 1000 ml.

Vasos de precipitados de 58 ml.

Pipetas graduadas de 5 ml,

Pipetas volumétricas de § ml,

Bureta de 50 ml"

Desecadores de vidrio.

Balanza analitica Sartordius mod, 2842, Precisidn (32,05 mg).

Pinza cortadora de alambre (de hacendado),

Agitador maghético.

Soporte universal.

Pinzaa para manejo de muestras.

Capillos de cerdas suaves,

Termdmetro de mevcurioc -18°C a 8¢ cC.

3.3. - REACTIVOS,

Acido clorhtdrico HC1l 6N.

Suifuro de fierrc FeS ., (lo anterior para preparar una solucién
2

saturada de Acido sulfidrico}.

Acido sulfdrico H SO .
2 4

ug



Acido sulfurcso H SO ,

2 3
Acetato de amonio.
Penclftaletina,
Naranja de metilo.
Amarillio de slisarina R,
Tetracloruro de carbono.

Agua destiladas.

Tiras indicadoras de pH "Merck".

3.8.- MUESTAAS WETALICAS.

Loa experimentos se reslizaron con slambre de plas de acero
salvanicado marca '"Cimarrén" manufacturado por AHMSA bajo las
siguienteas especificaciones: slambre de acero de buena celidad
comercisl como metal base, galvanizaedo con zinc de alguno de los
grados especificados pars tal fin; un didmetro nominal de 2.51 mm
para el alambre ys gslvanitado {(calibre No. 12 1/2). Paas de
alambre de acero galvanigado con un didmetro nominal de 2.03 mm
{calibre No. 1i) separadas cada 12.7 cm (5 pulg.) ¥ con cuatro
puntas cada una de ellas. La densidad del alambre galvanizado es

de 7.8 g/m1 (2).
Los especimenes de prueba se formaron cortando tramos de 58 21 cm
de longitud con pinzas de hacendado, 1los cuales sa aenrrollaron

alrededor de un trame de tubo de PVC an forma de una espiral con

se



altura de 6-7 cm ¥y un didmetro de 5 cm. Cada muestrs incluyd a 4

pdas con U puntes cada una de sllas,

Esta forms se hizo necesaria pera cumplir con los requisitos de
volumen minimo de eolucién que puede ser utilisedo (560 ml) y la
relscidn minima volumen de solucidn contra Area de 1a muestra gue
deben observarse (6 a U8 m1 por ona). de acuerdo con los
procedimientos recomendados por 1a ASTM para este tipo de ensayce

n.

La preparacién de las muestras, previa a su exposicién a las
pruebas, consistid en limpieza bsjo el chorro de agua y cepillado
con un cepillo de cerdss suaves con el objeto de sliminar polvo y
suciedad; enseguida se sumergieron en tetracloruro de carbono
para desengrassrlas, se secaron al aire ¥y se colocsron en un

desecador hasta el momentc de las prusbas,

Para 18 1limpiezs’ ds 1las muestras corroldas despuds de 1las
pruebas, ee procediéd a la limpieza quimica, conasistente en 1la
inmersién de la muestra en una soluciédn saturads de acatato de
amonio & la temperatura ambiente durante 5-7 minutos, al cabo de
los cusles se extrajo la muestra y bajo el chorro ds agua, se
removieron 1los productos de corrosién con ayuds de un cepillo de

ceardasp suaves., Este procedimiento remueve algo de metsal base no
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corroido, por 1lo que fud necessrio cuantificar esta pérdida por
limpieza volviendo a sumergir la muestra ya limpia y pesads en el
acetato de amonio y repetir el proceso de limpieza. Se pesé de
nuevo 1ls muestra y la diferencia de pesc correspondié al metal

base que se remueve durante la limpieza quimica (3),

3.5, - SOLUCIONES CORROSIVAS.

Lcs ccmpuestos de azufre que se seleccionaron para el desarrocllo
experimental sont el dcido sulfidrico, el dcido sulfdrico y el
Acido sulfuroso, de acuerda con lo expuesto en el capitulo 2 (pp.
‘36 ¥ 38), refarente a los compuastos de arufre mis comunes Qque
contaminan la atméafera del estado de Tabasco. También se utilizé
el asgua destilads como medio corrosiveo, como ejempleo de medio

acuoso libre de contaminantes &cidos,

E1 Acido asulfidrico se preparéd burbujeando en aegua hasta 1la
saturacién, sulfuro de hidrégenc que #e obtuve a partir de
sulfuro ferroso (pirita) y Acido clorhidrico, de scuerdo con 1la
siguiente rescoidn (8):

Pes8 <+ 2KCL -;-—--> uzl . rocla (16)

Una solucidn saturada de dcido sulfidrico es. aproximsdamente,

8.10 M y poses un pH de 4.0 (21).
Le concentracién de la sclucidn saturada se determind
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cuantitativamaente por titulacién 4&ocido-base, utilizando NaOH
23,8945 N como titulante y amarillo de slizarina R como {indicador

(1.

Las soluciones requeridas para desarrrollar las pruebas en H S se
2

prepararon por diluciones sucesivas de la soluciédn saturads. La

concentracién de aestas diluciones ae determinaron mediante

chlculo matamdtico ¥ no se confirmaron en laboratorio, -

En el caso del acide sulferico, inicialmente se prepard uns
solucién asproximadamente 8.1 M a é-rtir del reactivo concentrado
comercial (Merck), 1a cual se tituld con NaOH 0.0945 N pars
determinar su concentracién real, ¥ utilirzando fenolftalaina
como indicador (13). A pertir de esta sclucién, que también fud
utilicads como medio corrosivo, Se prepsraron las soluciocnes
requeridas pars desarroller la prueba corrosimétrica mediante
diluciones sucesivas. La concentrscién de estas diluciones se
obtuvieron por célculo matembtico y no se confirmaron en

laboratorio.

Las soluciones de dcido sulfurosc -mds correctaments eolucién
acuocaa da didxido de azufre, ya gque por métcdos fisicos modernos
se ha demostrado que el dcido sulfurosc no existe en lo absoluto,

5 #8lo se halla presente en cantidades extreamadamente peglueias
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{18)- uendse como wmediea c-orrozivos, sa obtuviepon per 4ilusiones
sucerivnag  de una golueidn .28 M preparasdn a portic 2l reaztivo
comeraial {Marcek), el cusl ez 7.4 % en 8O, Eeta zolueldn
prepsrods, que tamblén ase uzd come medlo cuvroilvo. Ltamblén se
tituld con NaOH 0,094% N ut{llzando indicador de naranja de
metilo (13), Al 1gual ngue en los Acldos anteriores, la

concentraciédn de las dlluciones del Acldo sulfuroso se obtuvieron

por cAlculo matembtlco ¥ no se confirmaron en laboratorio.
Las concentraciones do las soluciones corroxives se selezcionaron

tratandoc da aubrip, hasta donde fué poslible, un amplio rango en

el intervalo Acido ue la escala del pH,

s



.= DESARROLLO EXPERAINGNTAL.
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Se desarrollaron en total 6 pruebas corrosimétricas de inmersién
total: tres en soluciones de Acido aulfidrico (Pruebas Nose. 1, 2
¥y 3)t una an Acido sulfdrico (Prueba No. 4), una en dcido

sulfurosc (Prueba No. 5) y una en agua destilada (Prueba No, 6),

En 1las ‘pruebas 1, & y 5 los especimenes por triplicado ce
sometieron durante 15 dfas a distintas concentraciones de Acido
sulfidrico (prueba 1), 4cido sulfdrico (prueba &4) ¥y 4&cido
suilfuroso {prueba 5), con el objeto de conocer cémo las distintas

concentraciones del medio afectan a la velocidad de corromsién.

De acuerde con 1la metcdologla, ¥ una vez preparadas las
soluciones corrosivas, e Preapararon las muestras de slambre y se
pesaron para obtener el pesc inicial de 1las miemas. Se
sumergiercn totalmente en las soluciones corrosivas ¥, al cabo de
15 dias, se axtrajeron ¥ se limpiaron pars eliminar los productos
-de corrosidn., Se volvieron & gesar y dospuds de Adeterminar la
pérdida de peec que pufren las muestras durante los 15 dise, se
calculd 1a velocidad de corrosién medis durants el periodo de
prueba. En cads prueba se promsdiaron las velocidades de
corroeidn de cada 3 nuestrsed somatidas & una miema nonc#ntraclen

de Aoido.
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Las pruebas 2 ¥y 3 se realizaron con la finalidad de conocer el
progreso de la corrosién de los especimenss en dcido wsulfidrico
en el transcursc del tiempo, usando muestres por triplicado y dos
concentraciones distintes de dcido. Ls importancia de las
emisiones de 4oido sulfidrico a la stmbésfera del estado de

Tabasco, Justifica la reslizacidn de estas prusbas (23).

Para ello ¥y en cads una de las prusbas, 68 Prepararon y e
pesaron 18 musstras las cuales ss introdujeron al mismo tiempo en
18 _ vasijes conteniendo @cide eulfidrico & uns miems
concentracién. Durante 6 periodos de exposiocién distintos. ee
extrajeron 3 muestras en cada periodo hesta completer las 1§
nuestras en un tiempo midximo de 15 dias. Se limpiarcon, ee paseron
de nuevo y, hadbiendo determinado la pérdida de peso durante los
ensayos, 6e calculd 1s velocidad de corrosidn wadia de 1las
muestras. En cada prusba se promediaron las velocidades de
corrosién de cada 3 muesatrss sometidas a un mismo periodo de

inmersiédn,

In 1la prueba § se utilizd dnicamente agua destilada como medio
corrosivo, dentro del cusl se sumergieron ) espacimenes durante
15 dias con el fin de conocer la velocidad de corrosién de 1los
slambres en agua libre de compuestos Acidos. Se procedid de

manera similsr s las prusbas 1, & y 5. Se calculd el promedio de
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las velocidades que pressentaron las 3 muestras,

Al agus destilada utilizada durante todos los ensaycs, se le
cuantificé el oxigeno disuelto (OD) mediante el método de

Wrinkler (7).
En los diagramas 4.1 ¥ 4.2 se esquematiza lo antes expuesto.

Los ensayos de inmersién total se efectuaron con las siguientes
caracteristicas: todas las muestras ses sometiercn por separado,
es decir, una sols musstra por vasija de corrosién ls ousl
permanecié durante toda la prueba tapada por un vidrio de relod.
fn cada vasija de corrosién se colocaron 688 g5 ml de eolucién
corrosivs, 108 cuales no se rencvaron durants el tiempo de cads
prueba ¥ los especimenss ee sumergieron en 1as vasijes & 2 om por
lo menas, del nivel superior del 1iquido; 1las eoluciones
permanecieron en reposo durante las prusbas, sin sgitaciédn, ein
sirescibn ¥ a la temperaturs asmbients. Se llevé un registro
continuo de las tonpor.tur‘- de 1a8 soluciones dJurante y en todos

108 ensaycs (8, 9).

Los valores de pH de las soluciones reportados en 188 tadlas de

resultados, P al tnicio de 1las pruebas y se

obtuvieron por célculc a partir de los valores de consgtantes de



dieociseidn 4&cida ¥ la concentrscién de cada Acide previamense
esalculedas sdembs se verificaron semi-cuantitativesente eon

tiras indtesdoras ds o "Marsk” (34).

La veleelded €8 eorresién 6o cads une ds 1es especimenes oo
eslauléd eon 18 esuseién (13) v se Feportaren on néd (miligrames
Per Gesimstre cusevese per éls) ¥ en A wshe :u”hum n;
she), utSilasnds une censtante K @ 2.00 X 10 X0 ¥ 8.76 X 10

seapactivanente pars o 188 unidades Geseaden (donde D o0 Lo

Gonsides 6ol alambre gsivanisede). Medisnte eblevie essastertee,
50 Goterming 1a deoviaeién estandsr ¢o les dates éo velosidedes
40 eorresidn pars eada une 40 1e0 encaves: dishes edleules oo
encusntrsn en ol apindice D vy se resiisaren de ssverde & 1a0

sesomendsciones do 1s ASTH para este tipe de ensaves (3).

n M-Oq de cade eppecinmen se oslculd suponidndole un eilindre
perfecte vy & partir del pesc inielal del’ misme. usandes las ™

siguientes asuaciones:

AREAR o AREBAS + ARBAPD (37)
AREAS = Ka(Wwm - 8wp) (18)
AREAD = Kp(8Wp) (19)

dende: m = muestras
a= slamdre sin plas

(2}



W o pose de 14 wusstrs (g)

= pese premedie de 1/2 pis ds des puntas (g)ei.202 g
2 -1
Ke = 0.51 em @

3

2 -1
Kp = 8.68 o 8

Adicionalmente, sa examinaron las muestras durante 1as .PM.‘."
para uns desoripeiédn del tipo de corroesibn gque aufren les

especinenes durante les snsayes. an

LOS resultados obtenides se presentan en tables ¥ grificas
mediante la siguiente cerrespendensis:

Pruehs 1 (N §) ----. Tabls 4.1 - Gréfies 4.1,

Prueds 8 (l.l) ----- Tedla 4.8 - Grifics 4.2,

frueds § (l.l) ~e-== fable 4.3 - Grifica 4.8,

Prushs & (I:n.) meee= Toble 8.8 - .l'hﬂ., 8.3

Pruedbs 5 (N 80 ) ----- Tebls 4.3 - Srifies 8.4,

nu:u [ ] (I.O) --~== 2032 8.6.

5n les tables 80 indican: 1o natureless deo) medie eovresive, v
seneentracién v su B, ol tieupe do Gurasidn €¢ 1a Pruets, les
senperaturas media; sixine y ainime ¢0 180 selueionas durente ol
transeurse dol ansave. 1a veleeidsd 60 eerresibn media 60 100
muestras durante 6l periede € SROMVe POPOPtadas on S Weke v on

méd. Estos valeres serrespenden al premedie de ¢ada 3 muestres



que se somsten & las mismas condiciones de solucién corrosive y
periodo de ensayo. Ademés se reportan las dasviaciones esthndar

de los detos de velocidades de corrosién pars cads prusba.
Teblas completss con los datos de Sreas, masas inicisl ¥ finel,

pérdidaes de mass y velocidades ds corrosién para el totsl ¥y cads

uns de 188 WMUGStPres, se presentan en el apéndioce C,
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TABLA M, 1.~ PRUEBA # 1

soLucIéN cosrosIva:  fcI0o  suLFfprIco (HyS)

DURACION DE L4 PRUEBA: 15 DIAS.

CONCENTRACION ‘ VELOCIDAD DE CORROSIAN
PH MEDIA
(mol/1t) .
__x _mfafo mdd
1073 5,0 213 48,5
10~3 6.0 7 T W S
10”7 6.8 165 | 353 |
1072 7.0 168 b I
10~ 7.0 158 33.0

TENPERATURA DE LA SOLUCION: PROMEDIO= 30° €
. nixiaa = 31° ¢
niININA e 28° C

DESVIACION ESTANDAR (s)1  12.8 «m/afio
2.71 mdd
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TABLA Mo2.- PRUEBA # 2

SOLUCION CORROSIVA: ACIDO SULFIORfCO  (W,S)

CONCENTRACION: 10™%  (pH = 5.0)

PERfono 0E |  yyenpo VELOCIDAD DE CORNOSION
EXPOSICION (dfas) REQTA
_Mn/ako ndd
1 H] 138 29,8
1 5 124 26,5
m s 253 54,0
v 2o 233 ‘—A9.7
y 1% 228 82,8
v 13 213 48,8
TEMPERATURA DE LA SOLUCION;  PRONEDIO = 30° €

nixtma e m° e
nintma = 28° ¢

DESVIACION ESTANDAR (s): 10,2 um/aMe
2,18 mid
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TABLA '0.3.‘

PRUEBA # 3

SOLUCION CORROSIVA:  ACIDO S_ULFfDRICO (HZS)

CONCENTRACIN: 10™TR (pM = 7,0)

perfooe g TIEMPO VELOCIDAD DE CORROSION
exvosICIén (dfas). =
P M w/afo mdd
1 2 77.3 16,5
11 6 291 62,1
1 8 255 _ 543
v 12 212 18]
v 1 175 3.2
v 15 199 42,4

TEMPERATURA DE LA SOLUCION:

PROMEDIO = 33° C
nhxims e 32° ¢
niINIIA = 30° ¢

DESVIACION ESTANDAR (8):  13.8 um/gto
2.96 wdd
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TABLA bobo= PRUEBA # &

SOLUCTON CORROSIVA: ACIDO SULFURICO (H,50,)

DURACION DE LA PRUEBA; 15 DfAS

CONCENTRACION VELOCIDAD DE CORROSION
MEDIA -
(mol/1t) PH

U m/afo ndd
9.0 X 10°2 0,93 3.48 x 10 74k
9.0 x 1073 1.8 306 65,5
%5 x 1073 2,1 107 22,9
9.1 x 107 2.8 8412 1.73
9.1 x 1076 4.7 i 37,7
9,1 x 10”0 6.6 174 37,2
9,1 x 10710 7.0 166 38,8
9.1 x 10712 7.0 18 38,6

TEMPERATURA DE LA SOLUCION:  PROMEDIO = 3¢° ¢
MAXINA @ 31° ¢
ninima = 8% ¢

DESVIACIGN ESTANDAR (s)s  15.8_um/afo
3,23 mdd
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TABLA  &.5.-

SOLUCION CORROSIVA: A4CIDO S

DURACION DE LA PRUEBA: 15

PRUEBA # S

ULFUROSO ( “2503’

nias

CONCENTRACION VELOCIDAD DE CORROSION
oH WEDIA
(mol/1t)
U n/atio mdd
7

4.0 x 1072 1.7 1.3 x 107 278
6.0 x 107 2.3 292 62,8
1.2 x 10 2.9 12.0 2,87
s.sx 10" | 30 169 36,1
8.5 x 1076 8.1 198 82,3
8,5 x 1070 6.8 176 37.6
8.5 x 10°10 7.0 198 42,3
8.5 x 10°12 7.0 193 R

TENPERATURA DE LA SOLUCION;

DESVIACION ESTANOAR (9)s
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TABLA b.6.~ PRUEBA £ 6

SOLUCION CORROSIVA:  AGUA DESTILADA

DURACION DE La PRUEBA: 15 Dfag

VELOCIDAD DE CORROSTON

l}ql/ﬁﬂo ndd

176 7.6

TENPERATURA OE LA SOLUCION:  PROMEDIC » 30° €
nixIma = 310 ¢
niNIMA = 28° ¢

DESVIACION CSTANDAR (s): 9416 4 m/afio
2,01 mdd
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S.~ DISCUSIGN DE LOS AESULTADOS.

Carroaién en Aoido sulfidrico. Los resultados obtenidos en 1ls
pruebs No. 1 muestran que la velocidad de corrosién del alambre
toma valorss desde 155,, m/afio hasta 213/~n/uﬂo; 4stoms parecen
indicar que la velocidad de corrosién de los espscimenas suments
al aumentar el grado de acidez del Mmedio corrosivo; es decir, &

menor pPH, mayor velocidad de corrosiédn ¥ viceverss.

No obatante, una comparacién estadistica de las mediss de las
veloctidades obtenidas durante los ensayos no muestra que axists
dependencina aentre el pH de las soluciones utilizades ¥y 1la

velocidad de corrosién de las musetras (V, tabla D.1.1.).

In 108 resultados de las prusbas 2 ¥ 3 se observs Qus 18
veloeidad de corrosidn tiende & sumentsr hasts un mbxiae sl final
de le 1a. osemana, luego de la oual dieainuye hasta un valer
sstable que parece que tiende a aloansares despuds del 1dave.
die, 81 pico de 1la grifiss 4.2 parece Ser resultade de 1le

aparielién de 1os preductos de eerronibn ferress.

La ocorrosidn que sUfPrieron 186 BUGEtras &8 del tipe uniferma y Su
evolueidn fué la siguiente: &l ler. dia e observd la aparicién
ae un pracipitado blanco en el fondo de la vasilda,

sresumiblements productos de corrosidén de sine, ¥ 1ls muestras

™



tomd un celor blangquecino en au superficie, Al 5a0. dis
sparecieron signos de corroeidn dal acero, deducido ésto a partir
del color pardo rojizo de 1los productos de corrosién v
caracteristicos de 1los hidréxidos de fierro. La corrosién del
aceroc ee inicid por 1las puntas y pdas que son lugsres donde el
scerc se sncontrabs expuesto al medio corrosivo, ¥y prosiguiéd en
sitios 4e ls superficis metdlica que parecen seguir las lineas de
torsién del alambre., Al final de la prusbs, estas 1lineas de
corrosién ferrosa eran tan greandes y avidentes que nos permiten
penesr que 1a torsién del slambre dursnte su manufscturs ha
provocsdo uns diatribucién no uniforme de esfuerszos en las linass
de torsisni 1o que torns & dichas liness, sitios susceptibles de

corromidn.

Entonces, 1a corrosién gue sufrieron los especimenss al final de
ls prueba e8 uns suma de corrosién de zinc y de acerc sl cusl, en
su mayor parte, todavis se encontrsbas protegido por el primero.
Se pudo apreciar despuds de la limpiezs quimica de las muestres,
Arease an donde el zinc habia desaparecido dejando expuesto sl

acero,
Corrosién en  8oido eulfdrico., Los resultsdos obtenidoc en 1ls
prueba No. 4 mueastran que las velocidades de corrosién de los

espacimenes eumergidos en solucicnea de pH 7.2 s 4.7 son

7%




procticamente similares. Es decir, el valor de la velocidad de
corrosidn no se ve afectado por el aumento del poder oxidante del
medio corrosivo y se mantiene menor a loe Zﬂal/um/nﬁo. Ademds, 1la
forma de corroaidh que sufren estos especimenes ¥y gu aevolucidn
durante el transcurso de la prueba es idéntica a la que sufren

lag muestras en el Acido sulfidrico {prueba No. 1).

Por otra parte, cuando l1a acidez del medio ee de un pH de 2.8, la
velocidad de corrosién baja drésticamente su valor hasta mencs de
10"~lm/lﬁb. Estas muestras se corroieron de la siguiente manera:
al momeito de sumergirlas en el madio corrosivo, se inicié una

resccién muy vigorosa adsorbiendc burbujas de gas en sy

superficie, muy probablementes hidrégenc proveniente de 1la
reaccién catddica de evoluocién de hidrégeno . Al trancurrir 1la
prusba, 14 al cabo de 1la 1iras. semana, estas burbujas

desaparecieron totslmenta de la supsrficie metdlica ¥y d&sts
adquirid un color blanquecino. No se observaron productos de

corrosién ferrcass.

Para lse muesdtra sumergidas en soluciones con pH mencr a 2.8, las
velocidades de corrostdn aumentarocn el aumentar el podepr
oxidativo del medic hasta tomar valores mayores de 3908 M mn/aflo.
La corprosién que sufren estos especimenes as muy vigorosa: al

momento de sumergirlas an el medio corrosivo ee liberaron grandes
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voldmenes de gas Jy 1ss muestras adsorbleron burbujas en su
auperficle. En el 240, Adis de inmersién ya aparecisron productos

de corrosién ferrosas.

Al final de la pruebs, los espscimenes en soluciones de pH 8.9 se
ancontraban recublertos con productos dea corrosidn ferross ¥
burbujas, excepto en las Areas de donda se habian desprendido

por gr

dad los productos de corrosién y depositado en el fondo
de 1la vasijs., También se observaron productos de corrosién
sobrenadante en 1a& superficie de estas soluciones. En c-mbio.
para las muestras en las moluciones de pH de 1.8 y 2,1 las
burbujas @e agotaron VY se obsarvaron también productos de
corrosidn en forms de filamentos entre las muestras ¥ las parsdes

de la vasija.

Corrosién en Acido asulfuroso. La corrosién que sufridé el alambre
de plapr galvanizado en goluciones de #Acido sulfurocaso fué

semejante a la que se presentd en el Acido sulfirico.

En la prueba No. 5, 188 muestras en soluciones de pH de 7.0 a 3.1
se corproieron a velocidadezs menores a Zzo/lm/aﬁo ¥ no
experimentaron cambio significative cuando cambié el poder
oxidante de la solucidn. El tipo de corrosidn y su evolucidn fud

idéntico al qQue presentaron las muestras en #dcido sulférico de pH
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da 7.0 a 4.7 y & lam puastras en Acido sulfidrico. Cuando sl pH
dal medioco cambié s 2.9, la velocidad de corrosidn disminuyd
adbitemente hasta 13/am/sﬂo ¥ la superficie de las muestras se
abaervaron de un color rpigeramente Ublanco. No &se observaron

precipitados ni signoe de corrcaidn ferroaa,

A PH menoreas de 2°,9 14 velocidad de corrcaidn se incremantd al
aunenter el poder> oxidante del medio de manera similar s lo que
aucedid con lam muestrae en el Acido sulférico cuando el pH tomd
valores menores .s 2.8, Sin embargo, en las musstras en Acido
‘aulfuropo fio  spaarsc ieron productos de corrosidn ferrosa como
aucedid en las @ue ae aumergieron en sulfdrico, Al final de s
prusbs, la suparfficie de las muestras se obaervd ds color negro y
recublertas de productos de corrosidn ds color blancao excepto en
las pavtas eh diopde, Dor gravedsd, &stos se depositaron en el

fondo de le varlcs,

Corroeién an siwe destilads. De acuerdo con 1068 resultados de s
prusba No. &, los aleabres de plss lui-rclaol oan agus pura se
coproieron ¢ velocidades no mayores & o8 208 /VMo 1 4
presentaron tin tipo de corrosidn eimilar & lias  muestras

aumergides en JJor medios Bcidom con un pH entre 7.8 ¥ 3.1,
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Es importante hscer notar que existe uns aimilitud entre las
velocidades y el tipo de corrosiédn gue sufren los alambres de
pdas eumergidos en solucionee de cuslquiera de los &cidos en un
rango de pH de 3.1 a 7.0, ¥ la magnitud de la velocidead y el tipo
de corrosién que sufren los miemos cusndo se sumergen solamente
an agua destilsda (pH aprox. 6.8)., Esto nos lleva a pensar gue an
estos mediocs 1la corrosién estd controlsda por 1ls resccién
catddica de reduccidn de oxigenc y la ha polarizado; entonces, le
velocidad de corrosién depende de la velocidad con que dste se
difunds & la superficie matdlica. Este afecto en la velocidad por
el pH es similar a los que pe producen en el caso del hierro
aislado, aunque coh un rango de pH mis amplio, ¥ no como en el

caso del zinc-simlado (52).

A pesar de que estes golucicones la cantidad de oxigeno disuelto
ers muy pequeia (1.2 mg/lt de acuerdo con anAlisis realizado al
agus destilade), fué suficiente psrs controlar la reaccidn de
corrosidn y evitsar la difusién de iones hidronio a la superficie
metdlica, 1lo cudl hubiera catalizado 1la reaccién. En estas
muestras, el zine no desaparecid uniformemente de la superficie
metdlica sino gue se agotd primeramente an sitios localizados por
donde ge inicié la corroeidn ferrcss. Al finsl de las pruebas
habla corrosién tanto del acerc como del zinc, el cusl todavia

protegia a un buen porcentaje de la auperficie dal acero.
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En las soluciones de los Acidos sulfdrico y sulfurcsoc con pH 2.8
¥ 2.9 prespectivamente, 1la reaccidn catéddica de evolucidn de
hidrégeno adquiers importanciag la aparicidn de burbujase de gas
nog 1lo 1indica asi, 1lo cual denota la presencia de miltiples
Anodos en 1la superficie del alambre. Sin embargo, cuando
esperariamos que esto cetalizaria 1a reaccidn de corrosién, la
baja velocidad de dsta noe conduce a pensar en la aparicién de
una pelicula pasivante de zince que protegid a toda ia superficie
matAlica contra 1s corrogién, por lo que dsta ee tornd
pricticamente ineignificante; 1a deasaparicién progresiva de 1las
burbujac de gas de la superficie metdlica nos permite pensar
también en una polarizacidén de la reaccién de corrosidn por

concentracidn.

EZn las soluciones de Acido sulfédrico a pH menores de 2.8, les
muestras se tornaron transpasivas como consecuencis de el aumento
en el podsr oxidante del medio: las altes velocidades de
corrosidn nos permiten pensar de ests mnna;n. E1 zinc se corroié
¥ se agotd priacticamente en su totalidad en los dos primercs dias
de la pruaba y expuso al acero &l medio corrosive, En 41, 1la
corrosién del acero tambidn se realizd con una slta velccidad, la
que respondid con un incremento al aumentar el poder oxidante
del medioc. Le reaccién catédica de evolucidn de hidrégenc se

tornd sumamente importanta y e 1a responsable de los altos
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valores de corrosién,

En las soluciones de &cido sulfurcao con pH mensres de 2.9, las
muestras tambidén respondierocn al incremento del poder oxidativo
torn&ndosa transpasivas y corroidndose con altas velocidedes. Sin
embargo, en los 15 dias de la prueba, la aparicién de un producto
de corrosidn color blanco, el color negyro de la auparficie
metdlics y la ausencia de productos de corrosidn Perrosa nos hace
pensar qus Anicamente el zinc ee corroid y de manera uniforme,

protegiendo al acero de corrosiédn durante el tiempo que duré la

misma.
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REBUMNEN
A tamperatura ambiente, la velocidad de corrosién media en 15
i4s3 del alambre de pdas de acero galvanizado determinsda en
engayos de inmersidn total, ce ve afectada por el pH del medio

2crrogivo de la siguiente manerat

Bn &cido sulfidricol dentro del rango de pH de 7 a 5 la velocidad
4de corrosién aumenta a medida que ge incrementa la acidez del
medio corrosivo (desciende el pH) tomando valores desda 155
/uw'nho (33.2 mdd) a pH 7, hasta zla/m/nﬁo (45,5 mdd) a pH 7. Sin
embargo, un anélisis estadistico de los resulvados no confirma

esta dependencia entre la velocidad de corrosién y el pH.-

En 108 Acidos sulfdrieo y sulfuroso! en el rango de pH entre & y
7 1la velocidad de corrosién es independiente del PpH ¥ toma
valores entre 2"/ m/afic (42,5 mad) y l7¢/m/lﬁo (36.5 mdd). A
pH cercano a 3 la velocidad de corrosidn decrece drésticamente
hasts valores alrededor de 10, m/aflo (2.2 mdd): y s pPH mencres
que 3 1a velocidad se incraments & medida que éste decrece. En
dcido sulfdrico la velocidad es de hasta 3eu|/.m/mo (744 mad) »
pH 9.9 ¥ en el sulfurocso es de hasts 13.'/!!\/.[\0 (278 mad) a pH

1.7,
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Sn sgua destiledar la velocidad de corrosién tomas valobes menores

a los 200/ m/aios 176/m/uho (37.6 mdd) en promedio.



CONCLUSBSIONED
En ensayos por inmersién totsal en soluciones &cidas ls velocidad
de corrosién que sufre el slambre de piss de acero gslvanitado
depende de 1a naturaleza de las soluciones Acidas y de 1la

concentracién del mismo.

Misntras que en A4cido sulfidrico las pruebas realigadas no
permiten afirmar qus exiats uns depandencia antre pY Y
concentracién de la solucién (¥ eu pn)_ ¥ la velocidad de
corrosién del alambre, en los Acidoe asulfdrico y sulfuroso los
ensayos reslizados muastran que si existe una dependencia entrs
1a veloocidad de corrosién que sufre el slambre de plas y 1s
concentracién (y el pH) de las soluciones corrosives usadas en

este trabajo.

Las velocidedes de corrosién en los écidos con un rango de PN
entre & v 7 sproximsdamente, son relativamente comparadies s 1s
velocidad de corrosién por agus destilads, 1ibre de compuestos

Acidos.

fs recomendadbla continusr cen trabajos que sporten mis datos de
velocidad de corrosidn a pH mbds varisdos, y sobres todo, con
valores cercanos & 3 pars el caso de loe #Acidos asulférico y

sulfurcse, ¥ valores cercencs & 4 (mdximo por ser éste el valor
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de pH de una solucidn satureda) para el caso del asulfidrico., Asi
como también con aquéllos en donde ee analizen los productos de

corrosién vy as realizen estudios microscépicos del alambre.

Se ha iniciado con eats tesis, una serie de estudios que tienen
como finalidad evaluar 1la corrosidn que sufren 1os alambres de
plas bajo condiciones de exposicién a la stmdsfara del eatado de
Tabasco. Los estudios eiguientes deberdn incluilr ensayos por
inmersién intermitente en soluciones, prusbas de laboratorio en
atmésferss simuladas y prusbas de corrosidn atmosférias in situ,
por mencionar algunas de las mds importantes. Aunque aon 1los
.ﬂllUOll acelerados en laboratoric se pretende con.o‘utr una
correspondencia cualitativa y cuantitativa respecto s los enssyoe
de corroaién hatural, uno debé ser cuidadosc y proceder con
cautela & 1la hora de intrepretar y extrapolar los resultados
obtenidos con los ensayos acelerados en laboratorio. Sin embargo,
son resultados de innegable valor préctico a falta de datos

actuales de corrosiédn atmosférica.

El problema planteado por la corrosidn atmosférica es complejo y
requiere de arducs esfuerzos y dedicacién, Scolamente teniendo
conciencis cierts de los dafios econémicos. ¥y de 1los risasgos
sociales que de ella ee derivan, podemos seguir manteniende firme

nuestra conviccién de salir avantes en el problema.
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APINDICE A~ BENIR ZILECTROMOTAIX (18).

Metal-1én matdlico en Potencial normal de
equilibrio (actividad uno) oxidacidn

E® (voltice) 25%c

Au~Au+3 +1.498

H20-2H++1/202 +1.2330

Pt-Pt+2 +1.200

Pd-Pa+2 +@,.987

AR-Ag+ +0.799

. *2

Hg-Hg R +2,788
2
+2

Cu-Cu . +8.337

H -He 9.000

2
+2

Pb-Pb -@8.126
+2

Sn-Sn . ~8.136
+2 N

Ni-Ni ) -9, 250
+2

Co-Co . : . =0.277
2

Ca-cd -9, 483
+2 .

Fa-re -0, 4840
+3

cr-Cr ~9.744
-2

Zn-Zn -9.7683
+3

Al-Al -1,662
+2

Mg-Mg : : -2.363
+

Na-Na -~2.714
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Creciantemente
catddico

(protagido)

Crecientemente
anddico

{(corroido)

APEHDIC 3, - or..

o BALVANICA Bl

AGUA LE ¢ (9

Plating

Oro

Titanio

Pluta

Acer. inoxideble 18-8 {pasivo)

inosidable al
(pasive)

Acero eromo {13 e 30X

"Inconal" {pamiva)
Monel (78 Ni, 38 Cu)
Bronce ( 94 Cu, 18 Sn)

Cobre

¥lguel o "Incenal” {activo)
Estafo

Plomo

Acaro inoxidable 18-8 (activo)
Acsro ‘ '
Aluminlo 2828 (4.5 Cu, 1.5 Mg, @.6 Mn)
Cadmtio

Aluminio 1180 (99% Al)

Z2ine

Alennzidn de magnesio
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AP‘NDICI Q.= DATOS DE A‘R!AE. MASAS INICIAL Y FINAL
y PARDIDA DE MASA PARA CADA UNO

bE Los kspecimEnEs,
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73.

L LPRUEBA__ 4 H_S

CONCENTRACION 1073 M

VELOCIDAD DE CORROSION

MUEBSTRA | AREA MASA INIC, MASA FINAL | PERDIDA DE MASA L

# (on®) | (gr) (gr) (gr) in/sio a4

1 a7 5043775 50,2007 0.1768 ” 20k 4345

2 27 80,3108 50,1278 0.1830 211 h5.0

3 27 5043606 50,1657 0.1949 225 47.9
CONCENTRACION 402 M

4 27 50,3188 50,1920 0412638 146 M0

] 26 48,7856 48,6243 0,1613 191 LA

6 27 49,7724 49,6202 001522 177 EHS
CONCENTRAGIGN 1077 R

7 26 4941494 h9.0142 0.1352 159 Y i

8 27 49,0664 49,7189 041475 172 3646

9 27 49,6660 49,5247 0.1413 165
c ON__ 1077 M ]

10 a7 49,5420 49,3864 041556 182 3. -

11 26 4943147 49,1833 00131h 154 3.0

12 26 49,1332 48,9916 0.1416 167 3546
< L22)

1) 27 50,0508 49.9388 0.1197 139 Wl

14 ’ 26 4941709 49,0401 0,1308 154 32,9

15 26 48,2966 48,1544 0.1422 171 36,4




ke

TAULA Gadaes . PRULBA

8 s 107N
»

I PERIODO 2 dias

MUESTRA | AREA MASA INIC.|MASA PINAL | PERDIDA DE MASA VELOCIDAD DE CORROSION
i (cn?) (gr) {gr) (gr) M m/aiio mdd
1 27 49,9166 49,9004 0.0162 141 30.1
2 26 49,2567 49,3404 0,0163 1h 30.7
3 27 49,6874 49,6726 0.0148 130 27.6

II PERIODO 3 dias
4 a7 49,8443 49,8088 0,035% 124 2644
5 27 49,9047 49,8708 0.0339 118 25.2
6 26 49,0852 49,0461 0,0371 131 28,0
IXI PERIODO B dfas
7 26 49,3260 49,2124 0,1136 aso 53.4
8 27 50,5042 50.3956 0.1086 234 49.9
9 a7 49,6924 49,5664 0,1260 276 58,8
Iv PERIODO 12 dias
10 a7 %0,0663 49,9145 0.1517 ‘230 46.9
11 26 48,9746 48,8131 0,1615% 239 5049
13 26 48,8877 48,7353 0.162% 241 51,4




' \
TADLA C, 2 {CONT.)

v perfoDo 14 dias

|

MUESTRA|  AREA MASA INIC.| MASA FINAL| PEROIDA DE MASA VELOCIDAD DE CORROSION '

# (on?) (ar) (er) (gr) i m/afio mdd ]

13 27 49,6860 49,5162 0,1698 ’ 212 45,1 !

14 27 4944543 49,2721 0.1822 229 43,8 :
15 . a6 48,8408 48,6591 0.1814 2n Yo,

vz perfoDo 13 dlas

16 27 5043773 5042007 0.1768 204 3.
1?7 a7 30,3108 50,1278 0.1830 211 45.0
18 a7 50,3606 80,1657 01949 224 4749




s !

-
TADLA-Codaz PRUEBA 3 _H.S _1Q3¢
0

M

1 peafono 2 dias
MUESTRA | AREA |MASA INIC, | MASA PINAL| PERDIDA DE MASA|  VELOCIDAD DE CORROSISN
# (en?) (gr) (gr) (ar) /A./.ﬁo mdd
1 a7 49,4600 49,4492 0,0108 95,0 20,3
2 27 50,1634 $0.1555 0,0079 68,6 1446
3 26 47,7647 47.7972 0,0075 68,2 14,5
II PERIODO 6 dias
4 a7 50,6365 50.5380 0,0985 ad2 6043
5 27 49,4711 49,3759 0,0952 a79 59.5
6 a7 49.4740 49,3674 0.,1066 312 66,7
III PERIODO & dias
a7 50.3830 5042663 0.1167 as3 5348
8 a7 | 49.68a3 | 49.sésh | o.1169 asé 51,6
9 a7 49,4703 4943539 0.1164 as6 5446
IY PERfono 12 dias
10 a7 49,4232 49,2636 0.1566 230 49,0
11 26 49.1291 49,0009 0,1282 189 40,3
12 26 48,8321 48,7051 0.1470 218 46,5




| 2

TABLA C._ 3 {CONT.)

v pERIODO 1A dias

Anea

MUESTRA MASA INIC. | MASA FINAY PERDIDA DE MASA | VBLOCIDAD O CoRROSION
# (om?) (gr) {gr) (gr) /c,m/nﬂo ] maa
13 26 48,8300 48,6865 0.1433 183 I
14 26 48,5944 48,4514 0,1430 183 ‘ 39.0
13 a7 301436 50,0179 0,1277 158 C23.8
vl PERODO 13 dlas
16 26 43,3333 48,1699 041634 196 ! 41,8
17 26 48,5143 48,3630 0.1512 181 3.5 ;
18 26 48,9136 48,7377 0,1859 220 7.0 l

e
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4 DI

CONCENTRACION: 9.0x307% M

MUBSTRA AREA | MASA INI--|MASA PINAL |PERDIDA DE MASA | VELOCIDAD DE CORROSION
CIAL
# (eu?) (gr) (gr) (ar) _p u/silo @ dd
7
1 26 h9,2345 4642831 2.9514 3.48 x 107 743
2 a7 49.5172 46,5796 2.9376 3.4k x 107 736
3 26 49,1223 46,1409 2,9814 3.52 x 103 752
CONCENTRACION 9,0 x 10°0 M
4 26 49,3352 49,0756 0.3797 339 7042
3 27 50,6157 50.3748 0,2409 276 5941
6 27 49,8009 49,5316 0,2693 314 671
CONCENTRACION 4.5 x 1073 M
? 27 49.8031 49,7104 0.0937 108 23.1
8 a7 49,9931 49,9037 0,0894 104 22,2
[} 26 48,9141 48,8212 0,0929 110 23.5
CONCENTRACION 9.1 x 10°° M
10 6 4843344 43,5281 0,0063 752 1.60
1 a7 49,8406 49.8331 0,007% 8,73 1.86
[0
12 a7 49,5255 49,5183 0,0070 8.20 1.75




1624

ZDABLA_ Coa{CONTY)
CONCENIRACICN 9.1 x10°% M
MUESTIA | AREA MASA INXe |MASA PINAL| PERDIUA DE MASA | VELOCIDAD DE CORROSIEN
CIAL
2
B (em®) gr) (ar) (gr) rj".{“ﬂo mdd
13 a7 49,8326 49,6801 001438 167 35.6
14 26 49.0934 48,934 001585 187 3949
15 26 49,0013 48,9321 0e 1493 176 37.6
CONCENTRACION 9.1 x 10°8 n
16 ay $0,2862 80,1429 001433 165 3503
17 26 48,0176 47,8728 0o 1451 175 37.3
- 18 27 50,2828 50,134} 0.1582 183 39.0
CONCENTRACION 9.1 x 10™2%
19 a7 80,3908 90,2602 0,1306 150 3241
20 27 49,6400 49,4868 0.1532 179 38,2
at 26 48.9230 48,7793 0,1437 170 36,3
CONCINTMACION 9.1 x 10°12
a2 26 48.9322 48,7904 0,1428 169 36,1
3 26 48,4689 48,3139 0,1330 183 39.5
24 a7 50,0634 49.9013 0,1621 168 40,1




Y

LABLA C,5,~ PRUEBA s H_ S0,
. >

GONCENTRACION 4.0 x 1072 M
MUESTRA | AREA mg:‘\{nx- MASA FINAL Prfamp.\ DE MASA | VELOCIDAD D CORROSION
# (cn®) (gr) (gr) (gr) . A a/aiio mda
1 36 | 49,2384 | 43,0687 1.1697 1.382107 294
a a7 | 50,3477 | 49,1361 141361 1.30x10 277
3 a7 50,3762 | 49.3033 1.0727 1.24x10? 364
CONCENTRACION 640 x 1073 M
L] a7 49,8793 29,6593 0.2300 asé 5447
5 37 49,9682 49,6363 043119 362 774
6 36 49,1378 48,9176 0.219% asy 55.4
CONCENTRACION 1.2 x 1072 ¥
7 26 49,3336 49,3151 0,008 10,0 2.14
8 26 49.3647 89.32511 0,016 16,0 3.43
9 a7 49,8829 49.8706 0,0123 1he) 3,06
CONCENTRACION 8,3 x 10”4 M
10 a7 49,6934 49,3460 0,147% 173 6.7
1 a8 48,4337 48,2936 041381 163 3543
12 a7 49,4139 49.368) 0, 1436 171 36.5




‘/o'/.

TABLA. Ca 8 _(GONT,)

' CONCENTRACICN 8,5 x 1076 M
MUESTRA | AREA |MASA INIe |MASA FINAL | PERDIDA DE MASA | VELOCIDAD DE CORROSIGN
CIAL
L (on?) (gr) (gr) (gr) _Mu/aiio mdd
13 27 49,6360 | 49,4720 041640 192 10,9
14 26 h9,3440 49,1769 041671 196 ht,9
13 a6 48,9980 48,8233 041745 206 44,0
CONCENTRACION 8.3 x 1070 i
16 a6 48,8819 48,7432 0,1387 164 35.t
1? 26 48,3873 48,2369 0,1504 180 38.4
18 a7 51,1958 31,0330 0,1628 185 19.k4 i
CONCENTRACION 8,5 x 1010 M |
19 27 30,6773 50,5103 0.1670 191 40.8 i
20 7 49,8944 89,7372 0,1872 183 39.0
at 26 49,2701 49,0423 0,1878 221 47.2
CONCENTRACION 8.8 x 10°32 u
F1] 26 49,1601 A8.9909 0.1692 200 42,6
23 a7 49,7383 49,5708 0,1678 196 41.8
24 26 48,4631 40,3101 0,1520 182 38.8




TABLA Co6o=

PRURBA 6 H 0

' AREA | MASA INIC, | MASA FINAY PERDIDA DE MASA | VELOCIDAD DE CORROSION
# l P (gr) (gr) (gr) 44 a/aile ’ mdd
1 ' a7 30,0938 49.9316 0,1392 T 39.4
2 a7 30,1368 49,9934 0,1434 166 5.4
3 37 30,0214 49.8677 0,1337 178 38.0




A’iNDICI D.= TRATAMIENTO !STAD{STICO

DE LOS RESULTADOS,
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TABLA Dedy=  cALCULO DB 1A mf.va-\cnl}g BALINOA(5)

! PRULDA 1 He §
2

CONCEN FRACION 1077 M

UGSTRA | VELOCIDAD DE CORROSION (X) | ViL. DE CORROSIUN vaoMnIo | a2 o (x.%)2

# Am/afio mdd gam/afio mdd gn/aiio mdd

4 204 41345 - i A4 [}

2 211 45,0 213 545 h 0,33

225 " 4749 1hh 5,76
CONCENTRACION 10”7 M

4 146 3162 625 29,16

5 " 191 40,9 171 3646 400 18,49

6 177 37.8 36 1,44
CONCENTIACION _30°7 M

7 1359 34,0 36 1.69

8 173 3646 165 35¢3 49 1.69

9 165 3%.2 o} 0,01
concenrracroN 1077 M

10 182 38. 196 9,61

11 154 3340 168 3548 196 7484

12 167 35,6 1 0,04
CONCENTRACION 10”11 n

13 139 29,6 256 11,56

14 154 32.9 153 3340 1 ) 0,01

13 171 3644 256 11,56

43 2081 103,11




Teo

$a 3a%) (n-1)

N= 15

(n=1)=14

S= V 2281/14

[

S= 12,8 /Mm/aﬁo

t/ 103,11/14

2,71 mdd



ANNLISTIS DX VARIANCTIEA
TABLA D.1.1.-~

’
PRUEBA 1,- ACIDO SULFIDRICO {H S).

2
CONCENTRACIAN pH VELOCIDAD DE CORROSION
&u m/afio)
-3 .
10 5.8 204 211 22%
-5
19 6.0 146 191 177
-7
10 6.8 159 72 . 168
.9 . ]
10 7,0 182 154 167
-11
19 7.8 139 154 171
1) Los grupos tienen las medias
Ry= 213 Ra= 171 Rgu 165 Ky~ 168 Rg= 155

2) La media de toda la muestra ee

T o= 175 (X + Ko + i,o )—(.,o ;9-1/5 (213 + 171 + 16%
+ 168 « 155)

X = 174

3) La suma de los cunaradoa antre log grupog es

a = 30(R - Bt (kg - O Fy - WP Gy - B
(‘." - T{)I.]
q, = 669

126



4) La pume de los cusiraidos dentro de los grupos es
Gy = (Fyp - Y
LT R, e A
qq, = 8409 .

5) De esto obtenemos

LPY /10 8409/18

6) Escogemos el nivel de referencia & = 9.85
7) Tenemos r =5 y n = 15, asl que r-1 ¢ 4 ¥y n-r = 14
De la tabla de distribuclén F vemos qgue la ecuacidn

P (VEac)=0.95
tiene la solucidn ¢ = 3,48,

Puesto que Vg 4 €, NO rechazamos la hipbtesis

esto ea, decimos que no eximte diferencisa significativa en las
veloeldaden de corrosidn a las dietintas concentraclonesz,

Fuente de Grados de Sumas de Cuadrado
variacién libertad cuadrados medio
Entre grupos 4 669 167.2
Pentro de grupos i1e Bupy 841
Total 14 9078
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|

IABIA Dy 2. cAJCULO DB LA DESVIACTUN 43 DANIMRL (5)

PRURAA 2 I, S 1073 M
I PERT0no 2 dfny
MUESTRA | VELOCT'AD DE CORROSTUN (X) [viL. bE comaardy pon, (X) 4= (X - 'x')a
.4 M m/aiio mdd An/aiio mdd pm/niio mid
L »y
1 1h1 3041 0436
2 144 30.7 138 29.5 36 1.44
3 130 27.6 64 J.61
II pEriono 5 dlas
4 124 2644 0 0,01
5 118 25,2 124 2645 36 1,69
6 131 28,0 49 2,35
1xr pErfono 8 dfas
? 250 5344 9 036
8 334 49,9 253 5,0 361 16,81
9 a76 58.8 529 23,04
Iv_ piRI0DO 12 dias
10 220 46,9 169 7484
11 239 50,9 233 49,7 36 1440
12 241 5144 64 2489




R oo . .

TABLA_D,2(CONT,)

v_rerfono 14 dins
MUESTIA |YELOCIDAD DB sonrosION (X VEL, Di_COJROSION ProM. (XY daa (X = ?<',\3
] m/afio mdd ) pam/aiio mdd _Am/afio mdd
g
13 212 343 T 6425
14 229 48,8 224 47.8 25 1
15 231 49,2 ho 100
vt perfovo 15 atas
16 204 h3,5 81 &
17 211 4540 213 4545 4 0e25
18 224 47,9 121 5476
. gd% 1786 40,5
se /5 d%/(ne1) ve \f1786/17 s= m

Ne tH
(n-1)uat? Sa 10.3/«»/!!:'\0 D= 2418 mdat




TABLA Dy,

CALCULY DE LA DESVIACTON BSTANDAR  (5)

DPRUEBA

3 HoS

107 N

1 rerfono 2 dfas

PIULSTRA | VELOCTUAD DB connoSTON (X) | vew. bi commosrdy muM (X ] o= (X - X%
# g m/aiio mdd ) _am/afio mdd _Mm/afio mdd
1 95,0 20,3 - BTN thoblh
2 6846 14,6 77.3 16,5 757 3.61
3 68,2 14,5 82,8 4
IT pERIODO 6 dias
4 282 60,2 81 3.61
L] 279 59.5 291 6241 144 6476
6 312 6647 Wi 21,16
IIT PERIODG B dfas
? 252 53.8 ' 9 0436
8 256 54,6 ass 5443 1 0,09
9 256 54,6 1 0,09
1v_rerfong 12 dfas
10 230 49.0 32h 13,69
11 189 40,3 212 4543 329 as
12 218 46,3 36 1.44




o R

TABLA D.3 (CONT,)

P
V_PERIODO 1 dias

MUBSTRA L VELOCIDAD DE CORROSION (X) {VEL. D& conrosIdY ProM.(X) = (X - X)°
# _pMm/aia mdd _pa m/afio mdd A m/ajio e}
13 MRS 3849 64 1.0
14 183 39.0 175 37.2 64 et
13 158 33,8 289 R

vi_ perfooo 15 dias
16 196 1,8 9 0436
17 181 38,8 199 42,4 324 15,21
18 220 4740 . hi 21.16
v
; : 5 4% 32288 148,67
e V: 2/(n-1) s \/ma.u/n s= |f148,67/17
N= 18§

(net)=17 S= 13,8 /un/lﬁu S 2,96 mdd

R Sy N SN T
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TAM Doliaw CALCHLO DI LA OESYIACLON 14 P ANIAR ()
PRUEBA 4 1, 50,
CONCENTRACION 9,0 X 1072 M :
MUBS PRA  |VELOCTOAD DE CORROSION (X) [VEL DE COtRosION PROM. (X) d% (X -%)2
# A m/aiio ndd i m/aiio mdd _ Mm/aiio mdd
1 7 9.48x103 743 7 7o 1
2 3444107 736 3.48x10%| 744 1600 64
3 2.52x107 | . 732 1600 64
CONCENTRACIAN 9,0 x 107 M
o 339 70,2 520 22,09
5 276 59.1 306 6545 200 10,96
6 314 6741 64 2456
CONCENTRACION 4,5 x 1072 M
? 108 23.1 1 )
8 104 23,2 107 22,9 9 0449
9 110 23,8 0,36
CONCENTRACION 9.1 x 0% M
10 7¢52 1,60 0436 0,017
11 8,73 1.86 8,12 1.73 0,37 0,017
13 8430 1473 (14006 014000




v o

TABLA

D.h4 _(CONT.)

6

CONCENTRACION 9,1X107" M
MUESTRA LYELUCIDAD DE CORMOSION (X) |VEL. bE CorRo.ION PitoMe (X) 4% (x - V)2
# _mu/aiio mdd Am/aiio” add _mn/aiio mdd
13 167 13,6 - T liohit
1 187 9.9 177 3747 100 N:1Y
15 176 - 3746 ) 1 0401
CONCENTRACION _9,1x1078
16 165 35.3 81 3661
17 173 37.3 174 37.2 1 0,01
18 183 39,0 81 3024
CONCENTRACION 9.1 x10™ 1%
19 150 32.1 286 11,56
a0 179 38,2 166 © 3545 169 729
21 170 36.3 16 0,64
CONCENTRACION 9.1x10"2% M
a3 169 3641 14 6425
23 183 39.5 181 38.6 16 0481
24 188 4041 h9 2425
gd4% s, 240,45




8= \/£a%/(n-1)

N= 2%

(n=1)= 23
S= \/5726.7'-/23

Sz l5.ﬂ/1m/aﬁo

wn
"

\/ 2h0,45/23

3.23 mdd
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JADLA DaJq= CALCULO DE LA _DESVIACION ESTANDAR (S)

rpuena_ 8 Ha S04

CONCENTHACION 4.0x10"3 M

VELOCIDAD i CORROSIUN (X)

MUESTRA VEL, DE CORROSION PROM, (X) 4% ( x - X2
¥ _am/aiio ndd Am/aiio add _mm/atio mdd
1 714382107 294 “ 6400 256
2 1.30x107 277 | 1.30x10% 2768 ° 1
3 1.24x107 264 3600 196
CONCENTRACION 640 x 1077 M
4 256 5%e7 1296 60,84
L] 362 771 292 62,8 h900 222,0
6 239 55,4 1009 50,41
CONGENTRACION 1.2 2107 M
? 10,0 2, 14 04533
8 1640 3.42 1340 2,87 9 0,302
9 1443 3,06 1,69 0,036
CONCENTRACION 8,5x10™" M
10 172 3647 9 0,36
1 165 18,3 169 3641 16 0481
1 171 16,9 b 0416




TABLA D5 -(CONT,)
ol

CONCENTRACIAN 6,5 x10™8 M

MUESTRA | VELOCIOAD DE CORRUSION (X) | VEL. DE CORROSION rroM (%) a’= (% - %)
# A m/aiio mdd 4w/ aiio mdd psm/aiio mdd
1) 102 40,9 7 7 3 1,96
14 196 b9 . 198 43,3 4 0416
13 __206 - b0 64 2,89
CONCENTRACION 8.5 x10°3 M
16 164 35.1 144 (%11
17 180 3844 176 3746 16 0,64
18 185 3944 81 3024
CONCENFRACION 8.5 x10°3° M
19 191 40,8 1) 2,28
20 183 39,0 198 42,3 223 10,89
21 231 47.3 529 21
CONCENTRACIGN 8,5 x 10712 M
a2 200 42.6 1} 2,25
23 196 41,8 193 41,1 9 0449
ak 182 38,8 121 5,29
g4% 106607 848,87




s <\ ®®/ (et

Ne 24

(n-1)s23

8= \/ 18660,7/2) 3=V 840,87/2)
S 20.% ,«\m/nﬁo S= 608 wmdd
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LABLA D.6,- cALeury i 14 beiviacrdn sndvnan (5)

| PRIEBA 6  H, O
MUESTRA | YELOCIDAD DE CORROSION(X) iver, D connosidy wito, (X) d° (X « %)
# aw/aiio mdd _a m/ailo mdd _am/aiio mdd
1 184 39,4 . 7 64 3024
2 166 3%.4 176 37.6 100 11
3 178 38,0 4 0,16
T 160 8,24
ss\/24%/(n-1)
Na) ‘ S= V 168/3 s V 8,34/3
(N=1)a3 8 9, 16/|I/|l'|o Ss 2,03 mdd

o




APENDICE R.- Desarroila de una sousciédn para el chloule de 1la

valocidad de corrosidn,

Centre de los variados métodos para evaluar 1l1la velocidad de
corrcsién, lag pruebas de pérdida de pe;o gon lags mAs comunes y
gencillas, Con las datos de pérdida de peso eufridas pgor el
egpaciman, se puede calcular la velocidad de corrosidn
expresAndola como la relacidn entre la pérdida de peso ¥ el
tiempo de duracién de la prueba, de acuerdo con 1la geiguiente
expresidn:
C = W't (1)
dondat C = Valocidad de corroaidn,
W = PArdida de pesoc.

T = Duracién de la pruebas.

De s&cuerdo c¢on lo anterior, ceon la ecuscidn (1) ee posible
conccer 1la velocidad de corrocsidn, peroe para fines prdcticos ‘de
comprobacidn de velocidades de corrosidn, convians més axpresarla
en tdrminog de disminucién de aspesor por unidad de tiempo, o
bien como pérdida de peeo por unidad de tiempo y de Adrea

expuesta,

Estas formas de exprealén de la velocidad de corrosién se

otztlenen fAcilmente & partic de la ecuacidn (1) tomsndo en cuenta
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la definloién de la densindud de un msterinsl, que se eXpre:sa Tomo!
U o WV (z,
donde! D = Densidad del material.
W = Peso del materis)

V =« Volumen del materisl.

Por lo que el volumen serk lgusl a:

V = WD (3

Por otra parte, como el volumen de un cuerpo ea funcién del édrea
de 1la base ¥y de la altura o espesor, dicho volumen se jpuede
eXpresar como:
VeaAXe (4}
dondel V « Volumen del materisl.
A = Area del makeri&L

e » gspesnor del material,

Iguslande las ecuaciones 3 y U, ge obtiene:

W/D = A X e ts.

La ecuaci®n que expresa 1la velocidad de ocorrosién ccx=c 1la
disminucién de espegor por unided de tiempo es la siguiente:
C u /T e

donde: C = Velocldad de corvostdn.
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@ » disminuclédn do espesor,

T = UDuracién de la prucha,

De la ecuscaidn 5 se obntlene ls pigulente expreeidn de espesor:
a s WAD (§2)
que 8l ser asustituido en 1a ecuacidn 6 Ak
C=WADT (8)
donde C = Velocidad de corrosién
W = Pérdida de peso.
A + Area del matcerial,
D = Dc;sldsd del material.

Y = Duracién de la pruebs.

La ecuacién 8 representa la forma fundamental para expresar la
velocided de corrogidn en términos de disminuclen\ha espesor por
unidad de tiempon, gue dependiendo del esistems de unidades
escogido, tomard la forme generalt
C=KWADT (9)

en la que K representa una constante gue involucra todos los
factores de conversién de 1las unidades utilizadaes en 1las
medic iones de pérdida de peso, Area del mnéeriAl, densidad del

material y duracién de la prueba, para poder expresar la

velocidad de corrosidn en diferentes unidades,
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De 3cuerdo con lo anterior, en la tabla E.1 se presentan las
unidades deseadas para la velocidad de corrosién en términos de
disminucidn de espeaor popr unidad de tiempo, las dimensiones y el

valor de la zonstante K gue les corresponde.

En algunsa occassiones se neceslita medir la velocidad de corrosién
exprasada como pérdida de peso por unidad de Ares y por unidad de
tlempo, en cuyo caso s88lo serd necesario multiplicar los valores
de las cenztantes K indicedas en la tabla E.1, por la densidad
del material utilizado para obtener las nuevas constantes de

iransforimacién.

La tabla E.2 presenta 1as unidadea de veloaeidad de corrosidn
expresadas como pérdida de peso por unidad de bdrea y por unidad
de tiempo, en donde D es la dansidad del materisl y debe ser

3
espresada en g/cm
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DIFERENTES UNJDADES DE VELOCIDAD DE

TABLA 5,1

CORROSION COMO DISMINUCION OE ESPESOR

POR UNJDAD DE TIEMPO

UNIDADES
DESEADAS DIMENSIONES CONSTANTE &
mpy nilésimas de pulg / efo 3.45 % IO‘_
ipy pulgadas/afio .45 % 103
ipm pulgadas/mes 2,07 x 102
wn /afio milfmetros / afo 8.76 x 10%
jm/aﬂo micrémetros / afio 8.76 x 107
pn/seg picrémetros / segundo 2,78 x 106
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TABLA B2

VELOCIDADES DE CORROSION COMO
PERDIDA DE PESO POR UNIDAD
DE AREA Y POR UNTDAD DE TIEMPO

UNIDAD DIMENSIONES CONSTANTE X
. gramo$ por metre cuadrado
amle b a0 hore 1.0 x 108, o
miligramos por decfmetzo ¢
mdd cuadrado por d‘. 2,4 X 10 . D
2 microgramos por metro 3
MIMT seg o srado por segundo 2,8 x 10% 0
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